_ Es ist bekannt, daß der Gleichrichtereffekt von 
Ga sehr von der Beschaffenheit der Oberfläche des Ge 
abhängt und durch besondere Oberflächenbehand- 
ng stark beeinflußt werden kann [1], [2]. In der 
vorliegenden Arbeit wurde der Anregung von Prof. 
MEISSNER entsprechend der Gleichrichtereffekt von 
Ge, an dessen Oberfläche sich keinerlei Oxydschichten 
‘oder Gashäute mehr befanden, untersucht. Zur Her- 
stellung der in diesem Sinne völlig reinen Oberfläche 
wurde ein bei Ge bislang nicht gebräuchlicher Weg ein- 
‚geschlagen und die von anderen Autoren [3], [4] schon 
‚in anderen Fällen hierfür erfolgreich benutzte Katho- 
snzerstäubung verwendet, hier bei Drucken kleiner 
als 5-10-*Torr. Es handelt sich hierbei natürlich 
nicht um eine Kathodenzerstäubung im herkömm- 
‚lichen Sinne, sondern wahrscheinlich um eine Art Ver- 
-dampfung bei Feldemission von Elektronen. Die 
Messungen wurden. an Ge-Einkristallen und an poly- 
eristallinen Proben durchgeführt. 


1. Apparatur zur Herstellung der Ge- Proben. 


- Die Ge-Einkristalle wurden mit der in Abb. 1 dar- 
gestellten Apparatur hergestellt und zwar durch lang- 
_ sames Abkühlen der Schmelze im Hochvakuum unter 
Beibehaltung eines während des Erstarrungsvorganges 
konstanten Temperaturgefälles längs der Probe. In 
einen zuvor sorgfältig ausgeheizten Graphitzylinder 
(1) von 5,5em Länge und 1,8cm äußerem Durch- 
- messer, der zum leichteren Herausnehmen der Probe 
längs seiner Achse geschlitzt war und einen entweder 
kreisförmigen oder quadratischen Innenquerschnitt 
‘von 3mm Durchmesser bzw. 4 mm Kantenlänge besaß, 
"wurde das zu schmelzende Ge eingegeben. Zwei 
-Nickelringe (2) hielten die beiden Teile des Graphit- 
Enders zusammen. Dieser wurde nach Eingabe des 
ein ein Rohr aus durchsichtigem Quarz (3) eingelegt, 
das in ein wassergekühltes Metallzwischenstück (4) 
ei ngekittet und (über Ausfriertaschen usw.) an eine 
stufige Quecksilberdiffusionspumpe angeschlossen 
. Das Quarzrohr konnte in einen Widerstandsofen 
€ ährt werden. Dieser besaß eine Pt-Wicklung, die so 
hergestellt war, daß längs des Hohlraumes im Gra- 
hitzylinder stets ein nahezu lineares Temperaturge- 
älle von insgesamt 15° (Kurve in Abb. 1) herrschte. 
noclomente aus Pt/Pt-Rh (5), (6), (7) längs des 
zrohres sowie eines in dessen Innerem unmittel- 
an der Schmelze (8) ermöglichten die Messung der 
aperatur während des Schmelz- und Erstarrungs- 
ganges. Thermoelement (8) war durch ein Feder- 
geführt und in senkrechter Richtung beweglich. 
onnte der Temperaturverlauf in der Achse des 
hitzylinders (2-Richtung in Abb. 1) vor dem 
elzprozeß gemessen werden. 


rn Prof. Dr. Joos zum 60. Geburtstag gewidmet. — 
3 ion 3246 der T. H. München. 
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Nach geringfügigen Änderungen wurde in der glei- 
chen Apparatur auch die Wärmebehandlung der Ge- 
Kristalle im Hochvakuum bzw. unter Sauerstoff vor- 
genommen. Dabei wur- 
den die Proben mit 
Thermoelement (8) di- 
rekt in Berührung ge- 
bracht. 


2. Apparatur zur 

Kathodenzerstäubung. 

Die Kathodenzerstäu- 
bung der Ge-Kristalle 
wurde in einem zylin- 
drischen Glasbehälter 
durchgeführt (Abb. 2). 
Am Boden desselben 
befand sich ein kräfti- 
ger Einschmelzdraht (1), 
welcher mit der Ka- 
thode der Hochspan- 
nungsanlage verbunden 


werden konnte. Auf Abb. 1. Apparatur zur Herstellung 
diesen wurde der mit der Ge-Einkristalle, 
einem kleinen Becher ganzen Melkreis 
versehene Aufsatzstift ee 7 


(2) aufgesteckt, in den 
der Ge-Kristall ein- 
gelötet war. 

Ein durch eine Hart- 
gummischeibe (3), die 
mit einer Bohrung für 
den Ge-Kristall ver- 
sehen war, abgedecktes 


„Zur 
Difüsions- 


DUmpe 


Glasröhrchen N verhin- 2 Abb.2. Apparatur zur Kathoden- 
derte, daß die Ent- _ zerstäubung von Ge im Hochvakuum. 
ladung sich auf die 


Teile (1) und (2) der Kathode und den unteren 
Bereich des Ge-Kristalls ausdehnte. Als Anode 
diente eine Messingscheibe (4). Sie war an einer 
mit einem dünnwandigen Federrohr‘(5) verlöteten Me- 
tallachse angeschraubt und konnte etwa 15mm in hori- 
zontaler Richtung bewegt werden. Den vakuum- 
dichten Verschluß gewährleistete ein Ring aus Spezial- 
Perbunan, der in einen Metallflansch eingelegt war und 
mit zwei Federn an die Glaswände angepreßt wurde. 
Die Anode war über ein mA-Meter geerdet. Die obere 
Öffnung des Glasgefäßes verschloß ein ganz ähnlicher 
Einsatz (6) mit einem Federrohr (11). In die senk- 
rechte Metallachse war hier ein Stift eingeschraubt, in 
den die Kontaktspitze (10) eingelötet wurde. Sie konnte 
in senkrechter Richtung ebenfalls etwa 15 mm bewegt 
werden. Auch trennte sie, ebenso wie die Kathode, ein 
aufgestecktes Glasröhrchen (9) von dem Raum, in 
welchem die Entladung stattfand. 
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Die Verstellschrauben (7) und (8) hatten ein Fein- 
gewinde, waren zur Verminderung der Reibung auf 
einem Kugellager gelagert und zeigten wegen der Druck- 
differenz zwischen Innen- und Außenraum keinen 
toten Gang. Mit Hilfe einer Stricheinteilung war es 
möglich, beim Abtasten des Kristalls mit einer Ge- 
nauigkeit von + 5.1 die Detektorspitze stets an den 
gleichen Stellen der Kristalle aufzusetzen. Hierauf war 
großer Wert zu legen. 

Rechts am Glaskolben befand sich der Anschluß 
zur Quecksilberdiffusionspumpe. 


3. Versuchs- und Meßanordnungen. 

Als Hochspannungsquelle diente eine Stabilivolt- 
anlage in GREINACHERschaltung, bei welcher die Hoch- 
spannung durch einen auf der Eingangsseite vorge- 
schalteten Regeltransformator kontinuierlich verändert 
werden konnte. Die Anode war geerdet. 

Zur Aufnahme der Gleichrichterkennlinien wurde 
der Anschluß A (Abb. 2) gelöst und B an den Meßkreis 
geschaltet. Die dann an den Gleich- 
richter gelegte 50 Hz Wechselspan- 
nung wurde auf das eine Platten- 
paar eines Kathodenstrahloszillo- 
a graphen gegeben, während an dem 

anderen Plattenpaar über den Os- 

zillographenverstärker eine dem 
y fließenden Strom proportionale 
Spannung lag. Natürlich blieb da- 
bei der Germaniumkristall nach wie 
vor in dem Glasgefäß, in dem die 
Zerstäubung stattgefunden hatte, 
unter Hochvakuum. 

Der Versuchsablauf war folgendermaßen: Nachdem 

das Glasgefäß (Abb. 2) evakuiert war, wurde zuerst 
an mehreren definierten Stellen, die durch die y-Ko- 
ordinate (Abb. 3) angegeben sind, der Kristall zur 
Aufnahme der Kennlinien abgetastet. Die Detektor- 
spitze war so gebogen, daß sie ungefähr einen Winkel 
von 30° gegen die Normale zur Kristalloberfläche 
bildete. Sie konnte durch eine Bewegung der Anoden- 
scheibe ein wenig nach rechts gedrückt und dann 
durch Drehen von (7) um stets gleiche Distanzen 
nach unten bewegt werden. Die Anodenscheibe 
wurde dann wieder langsam etwas zurückgezogen 
und damit die Spitze auf den Kristall aufgesetzt. 
Als Spitzenmaterial wurden in der Regel Pt/Ir- 
Drähte von 0,1 und 0,05 mm & und W-Drähte von 
0,025 mm 2 verwendet, ausnahmsweise (siehe Dis- 
kussion) auch dicke W-Drähte. e 

Nachdem auf diese Weise an mehreren wohldefi- 
nierten Stellen die Kennlinien registriert waren, wurde 
(bei laufenden Pumpen) die Detektorspitze hochge- 
zogen und die Anodenscheibe durch Verdrehen der 
Schraube (8) nach rechts geschoben, bis sie, an dem 
Glasröhrchen (9) durch Federdruck anliegend. dessen 
Öffrung völlig verschloß. Nachdem die Verbin- 
dung B mit dem ÖOszillographen gelöst und A ge- 
erdet war, konnte die Einschmelzung, auf welcher der 
Ge-Kristall aufgesteckt war, mit der Kathode der 
Hochspannungsanlage verbunden und eingeschaltet 
werden. 

Nach der Zerstäubung ging der eben beschriebene 
Vorgang in umgekehrter Reihenfolge vor sich und die 
Spitze wurde an den gleichen Stellen wie vor der Zer- 
stäubung aufgesetzt. 


008 


Abb. 3. Zur Aufnahme 
der Kennlinien vor und 
nach der Kathoden- 
zerstäubung. 


Die statischen Charakteristiken wurden mit Hilfe 
einer einfachen Potentiometerschaltung aufgenommen. 

Der spezifische Widerstand o der Ge-Kristalle wurde 
mit dem DIESSELHORSTschen Kompensationsapparat 
gemessen und zwar durch Vergleich der bei Strom- 
durchgang an dem Kristall abfallenden Spannung mit 
der an einem von demselben Strom durchflossenen 
Normalwiderstand abfallenden Spannung. Dabei 
wurden die Proben in Teillängen von je 5 mm abge- 
tastet. Der spezifische Widerstand nahm bei allen 
Proben in Richtung wachsender 2 (Abb. 1) ab. Die 
größten Abweichungen betrugen 10% vom gemessenen 
Maximalwert. Aus den für jeden Teilbereich berech- 
neten Werten des spezifischen Widerstandes wurde 
deshalb das Mittel gebildet. 

Die Messung der HALLspannung erfolgte ebenfalls 
mit dem DiEsSSELHORST-Kompensator. Sie wurde 
gleichfalls an mehreren Stellen der Kristalle be- 
stimmt und gemittelt. Alle Kristalle waren elektronen- 
leitend (n-Leiter). 


4. Ausführung der Versuche. 


Bei der Züchtung der Ge-Einkristalle war beson- 
ders darauf zu achten, daß bei den hohen Tempera- 
turen (teilweise > 1000°C) ein möglichst kleiner 
Druck herrschte, da geringste Mengen von Verunrei- 
nigungen sich sofort in einer Änderung des spezifischen 
Widerstandes bemerkbar machen. Es wurde stets zu- 
nächst die gesamte Apparatur (Abb. 1) evakuiert und 
dann bei laufenden Pumpen langsam aufgeheizt, bis 
nach etwa 2 Stunden die Temperatur des Ge-Schmelz- 
punktes (958,5°C) überschritten war. Eine halbe 
Stunde lang wurde eine Temperatur von etwa 1000°C 
aufrecht erhalten, schließlich sehr langsam bis zum 
Erstarrungspunkt abgekühlt und dieser dann unter 
Beibehaltung eines gesamten Temperaturgefälles von 
15° längs der Probe durchschritten. Nach mehreren 
Stunden war eine Temperatur von rund 600° C er- 
reicht. Trotz teilweise erheblichen Gasens der Schmelze 
betrug der Druck bei den hohen Temperaturen zwi- 
schen 700°C und 1000°C höchstens 5 - 10? Torr, 
während unterhalb 700°C durchweg 5 - 10 Torr 
gemessen wurden. 

Die so hergestellten Proben wurden geätzt, um 
festzustellen, ob sie Einkristalle waren. Bei der Ät- 
zung gelangten vorwiegend 2 Methoden zur Anwen- 
dung, einerseits eine etwa 5 bis 10 Minuten dauernde 
Ätzung in einer Lösung von HF, HNO,, Cu(NO,), 
in H,O, andererseits eine elektrolytische Ätzung in 
HNO, und H,O im Mischungsverhältnis 1:10 [5]. 
Die letztere dauerte, mit einem Pt-Band als Kathode 
und dem Ge-Kristall als Anode, 5 bis 10 Minuten 
bei einem Strom von 5 mA. 

Die Einkristalle wurden dann in eine kleine Fas- 
sung eingelötet undin das Entladungsgefäß eingesetzt 
(Abb. 2), wobei auf eine sorgfältige Justierung zu 
achten war. Der Abstand Ge-Anodenscheibe wurde 
mit Hilfe der Kontaktspitze bestimmt. Hägrbei wurde 
der Kontakt der Spitze mit dem Kristall bzw. mit der 
Anodenscheibe am Oszillographen angezeigt. 

Dem Anlegen der Hochspannung zu einer Zerstäu- 
bung der Kristalloberfläche ging ein stundenlanges, 
sorgfältiges Auspumpen der Apparatur voraus. Der 
Druck war dabei stets kleiner als 5 - 10-* Torr. Die 
Anodenscheibe wurde durch Verdrehen der Verstell- 
schraube soweit vorgeschoben, daß sie die Öffnung des 
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die Kontaktspitze schützenden Glasröhrchens voll- 
ständig abschloß. Der Abstand der Anode von der 
Spitze des Ge-Kristalls betrug bei den verschiedenen 
Proben 0,3 bis 0,7 mm. 

Es war für Ge nicht bekannt, ob und bei welchen 
Feldstärken eine Hochvakuumentladung und eine da- 
mit verbundene Kathodenzerstäubung ausgelöst wer- 
den kann. Nach umfangreichen Vorversuchen zeigte 
sich schließlich, daß der gewünschte Vorgang eintrat, 
wenn die Feldstärken etwa 2 - 10° V/cm überschritten. 
Die Versuche wurden dann bei Feldstärken zwischen 
2.10% und 510° V/em durchgeführt. Die hierbei 
fließenden Ströme lagen zwischen 1:-10-* und 
5-10-?A. Jeweils etwa 2 Minuten nach Einschalten 
der Hochspannung begann nach gelegentlichen Über- 
schlägen zur Anode plötzlich die Zerstäubung des Ge. 
In 15 bis 20s waren die Wände des Glasgefäßes sowie 
die Hartgummischeibe mit einem Ge-Spiegelüberzogen. 
Dann wurde die Hochspannung abgeschaltet und der 
Druck im Glasgefäß gemessen. Er war ebenfalls stets 
kleiner als 5 - 10-* Torr. 

Die obigen Zahlenwerte können nur mit den ge- 
nannten Toleranzen angegeben werden, da bei den 
einzelnen Versuchen unvermeidlicherweise die Be- 
dingungen (Isolation der Glaswände, Elektrodenab- 
stand, Feinstruktur der Oberfläche der verschiedenen 
Ge-Kristalle usw.) sich stets etwas unterschieden. 
Über die für die Auslösung der Entladung maßgeb- 
lichen Feinfeldstärken, bestimmt durch die mikro- 
kristalline Oberflächenstruktur, können keine An- 
gaben gemacht werden. Sie dürften 1 bis 2 Zehner- 
potenzen über den berechneten Grobfeldstärken liegen. 

Nachdem auf diese Weise die oberste Schicht des 
Ge mit den darin befindlichen Fremdatomen jeder Art 
abgetragen war, wies der durch die Hartgummischeibe 
nicht abgedeckte Teil (y < a, Abb.3) des Kristalls 
einen viel helleren Glanz auf als der abgedeckte Teil 
(y> a). Dabei war die Grenze durchaus scharf und 
fiel genau mit der Oberseite der Hartgummischeibe zu- 
sammen. 

Die ungefähre Dicke der abgetragenen Schicht 
konnte unter der Annahme einer näherungsweise 
gleichmäßigen Zerstäubung aus dem Gewichtsverlust 
der Kathode abgeschätzt werden. Es ergab sich eine 
Größenordnung von 10” cm. Eine genauere Kenntnis 
ist ohne wesentliches Interesse, da die Tiefenausdeh- 
nungen der störenden Oberflächenschichten geringer 
sind. 

Um einen Einfluß der Metallspitze auf die Ge- 
Oberfläche zu vermeiden, wurden die Spitzen nicht 
formiert. 

5. Versuchsergebnisse. 


Es wurden mehrere Ge-Proben in der in 4. darge- 
legten Weise einer Kathodenzerstäubung im Hoch- 
vakuum unterzogen. Diese Proben waren zum Teil 
Einkristalle (bzw. Kristalle mit größeren einkristal- 
linen Bereichen), zum Teil polykristalline Muster. Die 


Tabelle 1. 
1 “3 925 7,9. 101° aquadr. Querschn. 
4 mm Kantenlänge 
2 082 131.0 n 4,0. 1016 zylindr. 3mm & 
= 2,4 461,0 n 1,6. 1016 zylindr. 3mm & 
4 5,9 699,0 n 1,0- 1016 zylindr. 3mm & 
5 9,9 388,0 n 1,9 - 1018 


zylindr. 3mm & 


Daten der den folgenden Kennlinien entsprechenden 
Proben sind in Tabelle 1 angegeben. Dabei wurde die 
Elektronenkonzentration n, aus der Harıkonstante 
nach der Formel R= 3/8 en, berechnet [6]. 

Die an allen Proben durchgeführten Unter- 
suchungen führten nunmehr im einzelnen zu den 
folgenden Resultaten: 

a) Alserstes stets reproduzierbares Ergebnis zeigte 
sich, daß Ge-Kristalle, deren Oberflächen auf die in 4. 
beschriebene ArtimHochvakuum bei hohen Feldstärken 
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7% 
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Abb.4. Kennlinien vor der Kathodenzerstäubung 
(Vn — Diffusionsspannung). 
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Abb. 5. Kennlinien nach der Kathodenzerstäubung. 
© Kennlinien bei kleinen Spannungen (Äußere Maßstäbe). 


(> 2: 10% V/em) in einer Hochvakuumentladung als 
Kathode gereinigt waren, ihre gleichrichtenden Eigen- 
schaften verlieren (Abb. 4 und 5. Diese wurden aus 
mehreren hundert Oszillogrammen herausgegriffen.) 
Die Abb. 4 zeigt eine im Hochvakuum an einer 
definierten Stelle des Kristalls vor der Zerstäu- 
bung oszillographisch aufgenommene Gleichrichter- 
charakteristik sowie statische Kennlinien. Abb. 5 
gibt die Kennlinien der gleichen Stellen nach der 
Zerstäubung wieder. Diese zeigen linearen Verlauf. 
(Die Strom- und Spannungswerte bei den Öszillo- 
grammen sind Effektivwerte). Es geht aus den sta- 
tischen Kennlinien hervor, daß die Ströme in den 
Gebieten negativer Spannungen durch die Reinigung 
um mehrere Zehnerpotenzen angewachsen sind. Da- 
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bei blieb ohne Einfluß, ob W oder Pt/Ir als Spitzen- 
material Verwendung fand. Bezieht man sich auf 
—0,2 V, so liegen die Ströme vor der Zerstäubung in 
der Größenordnung < 10-% A (Abb. 4), nach der Zer- 


5 5 Volt 


Abb. 6. Nach der Kathodenzerstäubung längs des Kristalles 
aufgenommene Kennlinien. 
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Abb.7. Kennlinien vor und nach der Kathodenzerstäubung 
und nach Erhitzung in Sauerstoff. a) Vor Kathodenzerstäubung, 
%) nach Kathodenzerstäubung, c) nach Erhitzung in Sauerstoff 
(i Strom, u Spannung). 
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Abb. 8. Kennlinien nach Kathodenzerstäubung und nach Erhitzung 
in Sauerstoff (V , = Diffusionsspannung). 


stäubung in der Größenordnung 2 bis 10:10-3 A 
(Abb. 5). 

Es wurde weiterhin auch festgestellt, daß der 
Richteffekt in den Bereichen des Kristalls, die vor 


der Zerstäubung geschützt waren, also im Gebiet 
y> a (Abb. 3, hier a = 7 mm), bestehen blieb. Dies 
ist aus Abb. 6 zu ersehen. Deren Teilbilder repräsen- 
tieren an Probe 3 gemessene Kennlinien, die nach der 
Zerstäubung in Abständen von je lmm längs des 
Kristalls aufgenommen wurden. Für y <a, wo die 
Kathodenzerstäubung wirksam war, konnte ein Sperr- 
effekt nicht mehr festgestellt werden. 


b) Eine einstündige Temperung von Kristallen, die 
einer Hochvakuumzerstäubung unterzogen waren, bei 
150°C unter Hochvakuum änderte an dem Kurven- 
verlauf der Abb. 5 nichts. Eine Gleichrichtung war 
nicht zu erkennen. 
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Abb. 9a. Sperrkennlinien vor Kathodenzerstäubung. 


Sperrkennlinien nach Kathodenzerstäubung und nach Erhitzung 
in Sauerstoff. 


Abb. 9b. 


c) Wurden nun andererseits durch Zerstäubung be- 
handelte Kristalle einer einstündigen Erhitzung bei 
150° C unter Sauerstoff von Atmosphärendruck unter- 
zogen, so trat der Richteffekt in den meisten Fällen 
wieder auf (Abb. 7 und 8). Die Sperrspannungen 
lagen jedoch unter denen der unzerstäubten Kristalle 
(Abb. 7 und 9) und die Ströme bei —0,2 V in der 
Größenordnung 5 bis 10 :10-$A (Abb. 8 und 9. In 
Abb. 9 stellen die gestrichelt fortgesetzten Kurven 
den Kennlinienverlauf bei kleinen Spannungen dar. 
Hierzu gehören die äußeren Maßstäbe). 


d) Wurden Kristalle mit derart behandelten Ober- 
flächen chemisch oder elektrolytisch in einer Lösung 
von HF, HNO,, Cu(NO,),, H,O oder HCl, HNO, oder 
HNO,, H,O geätzt, dann sanken die Sperrströme wie- 
der um rund 3 Zehnerpotenzen und der ursprüngliche 
Zustand war nahezu wieder hergestellt (Abb. 10). 


e) Wenn der Sauerstoff für die Sperrwirkung we- 
sentlich ist, dann war also auch ein Einfluß des 
Luftsauerstoffes zu erwarten. Dies ist tatsächlich der 
Fall: Wurden durch Kathodenzerstäubung gereinigte 
Kristalloberflächen längere Zeit der Luft ausgesetzt, 
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so konnte man feststellen, daß allmählich immer mehr 
Stellen der Oberfläche einen Richteffekt erkennen 
ließen. Hierzu wurde der der Zerstäubung ausgesetzte 
Bereich y <a des Kristalls Nr. 3 an Luft mit einer 
Detektorspitze abgetastet und jeweils unter mehreren 
hundert Kennlinien diejenigen registriert, welche 
Gleichrichtung zeigten. In Abb. 11 bedeuten N die 
Anzahl der für jeden Meßpunkt insgesamt aufgenom- 
menen Kennlinien (es war stets N> 100) und N, den 
Bruchteil von N, der Gleichrichtung zeigte. 

Natürlich streuen die Meßpunkte, da für präzisere 
Aussagen N bedeutend größer sein müßte. Das ändert 
aber an dem charakteristischen Zug, der langsamen 
Vergrößerung von N,, nichts. 

f} Eine sechsstündige Wärmebehandlung bei 
200° C.unter Sauerstoff von Atmosphärendruck hatte 
bei geätzten Kristallen, die keiner Kathodenzerstäu- 
bung unterworfen waren, eine weitere Verringerung 
der Sperrströme und Erhöhung der Sperrspannung zur 
Folge (Abb. 12). 

Schließlich ist noch folgendes wichtig: Die Dicke 
der Kontaktspitze hatte auf die Gleichrichterwirkung 
der Ge-Einkristalle keinen merklichen Einfluß. Selbst 
wenn statt der Spitze ein Il mm dieker W-Draht ver- 
wendet wurde, blieb die Gleichrichterwirkung be- 
stehen, wenn auch in verringertem Maße. Die Ver- 
ringerung erklärt sich zwanglos aus den eben be- 
schriebenen Versuchen, nach denen die Gleichrichter- 
wirkung von Punkt zu Punkt verschieden ist, so daß 
von dem aufgesetzten Draht unter Umständen Stellen 
ohne Richteffekt miterfaßt werden können. 


6. Diskussion. 

Zur Erklärung des Verschwindens der Gleichrich- 
terwirkung nach der Kathodenzerstäubung und des 
Wiederauftretens des Richteffektes nach den 
unter 5. angeführten Wärmebehandlungen 


A-M/N 
MN: 4 
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Schluß von 5. erwähnten Versuche mit aufgesetzten 
Kontaktspitzen bis 1 mm Dicke, nach denen die Größe 
der Kontaktfläche keinen sonderlichen Einfluß hatte. 
Danach kann die Spitzenwirkung zum mindesten nicht 
die Hauptursache für die Gleichrichtung sein. Daß 
man die Kontaktfläche nicht beliebig groß machen 
kann, kann darauf be- 
ruhen, daß mit zu- A 
nehmender Größe der 
Berührungsfläche die 
Wahrscheinlichkeit für 
das Auftreten von ‚„un- 
dichten‘ Stellen wächst, 
an welchen keine ge- 
nügend ausgebildete 
Schicht existiert. 
Unter der Wirkung w 
der Oberflächenzerstäu- 4 3 
bung werden nun adsor- 20 
bierte Gashäute, Oxyd- ee, 
schichten und andere a 


700 


Volt 9F | 


Fremdatome, insbeson - 7) LE die 
dere Sauerstoff, welche I ru 
die Kristalloberfläche 199 
zuvor mit Sicherheit lg 
bedeckten, entfernt [3]. Ip 


Nach Abtragen einer 
Oberflächenschicht von 
„10° em Dicke gibt 
es beim Aufsetzen der 
Metallspitze im Hoch- 
vakuum die p-leitende 


1 75 Malle 700 


Zwischenschicht nicht Abb. 10a. Kennlinien nach Kathoden- 
mehr, die für einen zerstäubung. 

. f 1a ai Abb. 10b. Kennlinien nach Kathoden-- 
unipolaı en eitungs- zerstäubung und nach Ätzung. 


und Ätzungen läßt sich folgendes anführen: 
Wenn man annimmt, daß sich an der 08 
nicht gereinigten Kristalloberfläche eine de- 
fektleitende Schicht (p-Typ) befindet, welche 2 
den Metallkontakt von dem überschußleiten- 
den Ge (n-Typ) trennt, dann kann das Auf- 
treten eines Richteffektes erklärt werden. 
Bekanntlich können unmittelbar benach- 
barte, örtlich voneinander getrennte Schich- 
ten entgegengesetzten Leitungstypes (sogenannte p-n- 
_ Übergänge) unipolar leiten [7]. Es erscheint möglich, 
daß eine defektleitende Oberflächenschicht durch An- 
‚ lagerung von Sauerstoff hervorgerufen werden kann, 
der auf Grund seiner großen Elektronenaffinität Elek- 
_ tronen der Ge-Atome bindet! [12]. 
| Das heißt also, daß der eigentliche Richteffekt sich 
nicht zwischen aufgesetztem Metall und Ge abspielt, 
sondern zwischen der defektleitenden Schicht und 
dem überschußleitenden Ge. Das entspricht dem 
von PoGAnskı [9] bei Se-Gleichrichtern mit Cd- 
. Elektrode untersuchten Fall. Auch hier findet der 
Vorgang der Gleichrichtung zwischen einer Kad- 
 miumselenid-Zwischenschicht und dem Se statt und 
' nicht zwischen Cd und Se. Hierfür sprechen die am 


1 Die Möglichkeit der Existenz solcher defektleitender 

- Oberflächenschichten auf überschußleitendem Ge wurde schon 

von BARDEEN und BRATTAIN, MoTT und CLARKE diskutiert 

- [8], [14], [15]. Über die Bildung p-leitender Bereiche durch 
"den Formierungsprozeß berichtete THEDIECK [13]. 


* i 
0 20 30 17] SDTage 


Abb. 11. Einfluß des Luftsauerstoffes auf die Kennlinien nach der Kathodenzerstäubun®, 
N Gesamtzahl der für jeden Meßpunkt aufgenommenen Kennlinien 
N, Zahl der Gleichrichterkennlinien für jeden Meßpunkt. 


vorgang verantwortlich zu mA mA 


machen ist und es ist da- 
her verständlich, daß die 
Gleichriehterwirkung ver- 


2 10 
schwindet (Abb.5)!. Nach 7 men Pen 
einer mündlichen Mittei- 
lung von Herrn Prof. SeI- 

3 > T ji 
LER (Nürnberg) an Herrn 
Prof. MEISSNER weist die Abb. 12. I: Kennlinien nach 


elektrolytiecher Atzung, 
II: Kennlinien nach elektroly- 
tischer Ätzung und nach Erhitzung 
in Sauerstoff. 


Bruchfläche von Ge-Kri- 
stallen, die unter Queck- 
silber durchgebrochen wur- 
den, keine Gleichrichterwirkung auf, was für die von 
uns vertretene Auffassung betreffs des Zustandekom- 
mens des Richteffektes spricht. 


1 Esakı beobachtete an Si und Ge das Verschwinden 
der Gleichrichterwirkung, wenn durch starke Hitzebehand- 
lung unter Hochvakuum bei Temperaturen > 1250° C bzw. 
> 550° C Oxydschichten von der Kristalloberfläche ent- 
fernt wurden [10], [11]. 


246 


W. ECKHARDT, R. HONERJÄGER, E. ScHuLz-Du Bois: 


. Zeitschrift für 


Zur Messung von Elektronendichten usw. Annowandie PuyiE 


Eine Anlagerung von Sauerstoff und damit eine 
Ausbildung einer defektleitenden Oberflächenschicht 
erfolgt jedoch durch die unter 5e) angeführte Wärme- 
behandlung. Als Folge hiervon wird ein Sperreffekt 
wieder merklich (Abb. 8 und 9). Ein p-n-Übergang 
kann durch eine Temperung im Hochvakuum bei 
150°C nicht aufgebaut werden, nach einer solchen 
Temperung sind also Abweichungen von dem Ver- 
halten nach der Zerstäubung und somit ein Sperreffekt 
nicht zu erwarten, was durch die Experimente be- 
stätigt wird (5b). Eine elektrolytische Ätzung durch 
Kathodenzerstäubung behandelter Kristalloberflächen 
z.B. in HNO, und H,O, wobei der Ge-Kristall als 
Anode geschaltet ist (5d), führt praktisch wieder zu 
dem gleichen Zustand wie vor der Zerstäubung 
(Abb. 10). Dies ist ebenfalls auf den Aufbau einer 
defektleitenden Oberflächenschicht zurückzuführen. 
Die langsame Belegung der Ge-Kristalloberflächen mit 
Luftsauerstoff äußert sich, wie unter 5. angeführt, in 
der mit der Zeit zunehmenden Anzahl von Stellen, an 
denen ein Sperreffekt merklich war (Abb. 11). Die 
Sperrspannungen auch eines nicht durch Kathoden- 
zerstäubung behandelten Kristalls konnten etwa um 
den Faktor 3 heraufgesetzt werden durch eine 6-stün- 
dige Temperung bei 200° C unter Sauerstoff von Atmo- 
sphärendruck (5f). Auch dies deutet auf eine schon 
vorhandene p-Schicht an der Oberfläche hin, deren 
Dicke durch die genannte Behandlung zunimmt und 
damit die Sperrwirkung erhöht. 

Die Interpretation der unter 5 angeführten Ver- 
suchsergebnisse führt somit zu der Ansicht, daß der 
Richteffekt an der Grenze Metall-Germanium im 
wesentlichen der Sperrwirkung eines p-n-Überganges 
zuzuschreiben ist, die durch eine p-Schicht an der 
Oberfläche des Ge mit nicht reiner Oberfläche bewirkt 
wird. 

Zusammenfassung. 

Um den Einfluß einer Kathodenzerstäubung im 
Hochvakuum auf den Richteffekt bei Ge-Spitzen- 
gleichrichtern zu untersuchen, wurden zur Erzielung 
einer homogenen Störstellenverteilung Ge-Einkristalle 
hergestellt. Sie wurden durch Abkühlen der Schmelze 
im Hochvakuum, unter Beibehaltung eines konstanten 
Temperaturgefälles längs der Proben, mit Hilfe eines 
besonders gewickelten Widerstandsofens gewonnen. 
Die spezifischen Widerstände der Proben lagen zwi- 
schen 1,3 und 9,9 Ohm -cem. Aus Harurteffektmes- 
sungen folgte, daß alle Kristalle elektronenleitend 
(n-Typ) waren. Sie wurden zur Reinigung ihrer Ober- 
flächen von Gashäuten, Oxydschichten und Fremd- 
atomen einer Kathodenzerstäubung im Hochvakuum 
(Druck <5 10 Torr) unterzogen. Es zeigte sich, 
daßsich Ge mit der beschriebenen Versuchsanordnung 


gut zerstäuben ließ, wenn die angewandten Feldstär- 
ken etwa 2 : 10° V/em überstiegen. Aus dem Gewichts- 
verlust des Kristalls nach der Zerstäubung wurde die 
Dicke der abgetragenen Schicht zu 10cm abge- 
schätzt. 

Vor und nach der Zerstäubung wurden im Hoch- 
vakuum die Gleichrichterkennlinien an definierten 
Stellen des jeweiligen Kristalls aufgenommen. Es 
zeigte sich, daß nach der Zerstäubung der Richteffekt 
völlig verschwand. Chemische und elektrolytische 
Ätzungen stellten denselben wieder her, ebenso Tem- 
perungen bei 150°C unter Sauerstoffatmosphäre. 
Temperungen unter Hochvakuum bei der gleichen 
Temperatur und Dauer änderten an den nach der 
Kathodenzerstäubung aufgenommenen Charakteri- 
stiken nichts. Bei Lagerung an Luft tritt der Richt- 
effekt allmählich wieder ein. 

Die Versuche führen zu dem Schluß, daß die 
Gleichrichterwirkung zwischen einer defektleitenden 
Oberflächenschicht und dem überschußleitenden Ge 
zustande kommt, während die Spitzenwirkung nur 
untergeordnete Bedeutung hat. Unter der Wirkung 
der Oberflächenzerstäubung wird die defektleitende 
Öberflächenschicht, im besonderen Sauerstoff, mit 
dessen Vorhandensein an den normalen Ge-Kristall- 
oberflächen stets zu rechnen ist, entfernt. Der Gleich- 
richtereffekt verschwindet. Die Oberflächen-p-Schicht 
kann durch Wärmebehandlungen in Sauerstoffatmo- 
sphäre, Ätzungen und Lagerung an Luft wieder auf- 
gebaut werden, was sich im Wiederauftreten des Richt- 
effektes äußert. 

Herrn Prof. Dr. W. MEISSNER danke ich für die 
Überlassung der Arbeit, sein stetes Interesse an ihr. 
und die fachliche Unterstützung, die er mir stets zuteil 
werden ließ. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
habe ich für ein Stipendium zu danken, welches mir 
die Durchführung der Arbeit ermöglichte. 
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Zur Messung von Elektronendiehten im Plasma einer verlöschenden Glimmentladung*. 


Von W. EckHARDT, R. Hoxersäger und E. Scnuzz-Du Bois, Frankfurt. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 12. Januar 1954.) 


Eine einfache und zuverlässige Methode zur 
Messung von Elektronendichten im Plasma einer 
Glimmentladung haben zwei der Verfasser in einer 


* Herrn Prof. Dr. GroRG Joos zum 60. Geburtstag ge- 
widmet. 


kurzen Notiz beschrieben [1]. Wir haben dieses Ver- 
fahren verbessert und auf die Messung zeitlich ver- 
änderlicher, insbesondere abklingender Elektronen- 
dichten angewandt. In der Zwischenzeit wurden uns 
amerikanische Arbeiten bekannt [2], [3], [4], in dene 
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unabhängig von uns über ähnliche Meßverfahren be- 
richtet wird. Im folgenden beschreiben wir unsere 
eigene Apparatur. 


I. Prinzip der Elektronendichtemessung. 


Ein Plasma mit N freien Elektronen im cm? besitzt 
bei hinreichend hohen Frequenzen eine komplexe Di- 
elektrizitätskonstante & — je’ [5]: 


2 
4nNe I” 


er _ 4nN e: 
m (0? +2?) ’ 


no +2)o 


e=1 EN 
(e = Elektronenladung, m = Elektronenmasse, w — 
2rv — Kreisfrequenz der Meßstrahlung, 2 — mitt- 
lere Stoßfrequenz der Elektronen.) 

Eine Messung von e’ und €” liefert die Elektronen- 
dichte N (und die Stoßfrequenz 2). 


Gl. (1) folgt auch aus MARGENAUS allgemeiner Theo- 
rie [6], wenn eine Maxweuuverteilung der Elektronenenergien 
und Unabhängigkeit der Stoßfrequenz z von der Elektronen- 
geschwindigkeit vorausgesetzt werden [7], [8]. ADLER und 
MARGENAU zeigten [9], daß die Elektronendichte nur wenig 
empfindlich von den speziellen Annahmen über die Kinetik 
der Prozesse abhängt und somit die einfache Gl. (1) jedenfalls 
für eine N-Bestimmung zugrundegelegt werden darf. Wie 
in der Arbeit [1] gezeigt wurde, kann bei Drucken unter etwa 
1 Torr und bei einer Meßfrequenz » > 3000 MHz 2? gegen w® 
vernachlässigt werden, so daßsich in diesem Falle die Messung 
von e’’ erübrigt. . 
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€ wird aus der Verstimmung, e’ aus der Güte- 
änderung eines Hohlraumresonators bestimmt, in dem 
die Entladung brennt. Durch den kreiszylindrischen 
Resonator ist axial das Entladungsrohr aus Quarz- 
glas geführt (Abb. 1). Er wird zur Zyo- Schwingung 
erregt. Seine Eigenfrequenz sei v,, seine Güte Q,. Nach 
Einschalten der Entladung ändert sich seine Eigen- 
frequenz um Av», desgleichen sinkt seine Güte auf den 
Wert Q,. Für kleine Verstimmungen (Av <»,) und 
kleine Güteänderungen [A (1/9) <1/Q,] gilt: 


Av 


1 , < 
vr 3 C (1 € ) ’ (2) 
1 1 rn, 
RT 9) 


Hierin bedeuten e’ und e’’ die dielektrischen Kon- 
stanten des Plasmas und c einen konstanten Faktor, 
der nur von den Dimensionen des Resonators und des 
Entladungsrohres abhängt. c kann rechnerisch er- 
mittelt werden ; es ist jedoch sicherer, c durch Eichung 
mit einem polaren Gase von bekannter DK (z.B. 
CH,;Cl) nach Gl. (2) zu messen. 

Die Gleichspannung U eines lose an den Resonator 
gekoppelten Detektors (Abb. 1) ist der jeweiligen 
Strahlungsintensität im Resonator proportional. Im 
Resonanzfall sei U= U,oder U=U, bei abgeschal- 
teter bzw. bei brennender Entladung. Dann folgt aus 
der Definition der Güte @: 


1-2 ye 
Q a, % U, 


*r »u)- r 
Zlye Di aeg. 


(4) 


und somit 


(5) 


Q,kann durch eine Halbwertsbreitenmessung bestimmt 


werden. In den Gln. (2) und (5) treten im übrigen nur 


" direkt meßbare Größen auf, so daß e’ und e’’ und damit 
_ die Elektronendichte N gemessen werden kann. 


Bois: Zur Messung von Elektronendichten usw. 947 


Es ist zu beachten, daß das Verfahren nur einen 
Mittelwert für N liefert, falls die Elektronendichte 
nicht gleichförmig über den Querschnitt des Ent- 
ladungsrohres verteilt ist. Diese 
Einschränkung ist ohne Bedeutung 
für Abklingmessungen, bei denen A 
ambipolare Diffusion mit nachfol- 
gender Wandrekombination oder 
Bildung negativer Ionen die wesent- 
lichen elektronenverzehrenden Pro- 
zesse sind. Denn in diesem Falle 
nimmt die Elektronendichte nach 
Abschalten der Entladung expo- 
nentiell mit der Zeit ab, so daß zur 
Messung der Rekombinationszeit 
keine Absolutbestimmung von N 
erforderlich ist. 

Die Trägheit des Verfahrens ist 
durch die Zeit gegeben, die der Re- 


Imnetron 
Abe Ma 


EIE 
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Abb.1. Entladungsrohr 
im E,,0-Resonator. 
& = elektrischer Vektor 
der E,.0-Schwingung. 


Oszillograpf: 


Abb. 2. Blockschema der Apparatur. 


sonator zum Einschwingen 
braucht. Sie ist von der 
Größenordnung Q,/®. Bei 
einer Frequenz von v — 1 20ms A 
3000 MHz und einer Re- 
sonanzgüte von Q,— 10? ist 
Q,/®= 0,5 1075. Das Ver- 
fahren ist also zur Messung 
momentaner KElektronen- 
dichten für Rekombina- 
tionszeiten >10 ?s brauch- 
bar. 


o' 


2. Beschreibung der 
Apparatur. 


Ein Blockschema der 
Apparatur ist in Abb. 2 
‚dargestellt. Die vom Hoch- 
spannungsgleichrichter ge- 
lieferte Spannung zum Be- 
trieb des Entladungsrohres 
wird über den hochbelast- 
baren Widerstand R an die 
Elektroden gelegt. Ein Mul- 
tivibrator erzeugt synchron mit Netzfrequenz (50 Hz) 
Rechteckimpulse von variierbarer Breite, welche die 
Schaltpentode LS 50 steuern und die Gasentladung 
durch Kurzschluß periodisch ausschalten. Auf diese 


Abb.3. Zeitdiagramm zur Messung 
momentaner Elektronendichten. 
a Spannung am Entladungsrohr. 
b Elektronendichte N(t). ce Eigen- 
frequenz»v,(£) und v, = const. der 
Resonatoren R, bzw. R,und 
Strahlungsfrequenz v7(t) des 
Magnetrons. d,e Schirmbilder, 
wenn zur Zeit i,»v, £» bzw. 
=», Ist. 
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Weise wird eine Schaltverzögerung infolge des Innen- 
widerstandes der verlöschenden Entladung vermieden. 
Der zeitliche Verlauf der Spannung am Entladungs- 
rohr ist in Abb. 3a gezeichnet. Nach dem Abschalten 
fällt die Elektronendichte von dem Wert, der sich wäh- 
rend der Brenndauer (1-:-10 ms) eingestellt hat, auf 
Null ab (Abb. 3b) und damit gleichsinnig die Eigen- 
frequenz v, des Resonators R, auf den Wert », (Abb. 3c). 

Zur Bestimmung der momentanen Elektronen- 
dichte N (t,) zu irgendeiner Zeit it, nach Ausschalten 
der Entladung ist es nach den Gln. (2) und (5) erforder- 
lich, die relative Verstimmung 


Av v, (lo) — Po 
Fr 
(vgl. Abb. 3c) und (bei Gasdrucken > 1 Torr) das 


Verhältnis der von Detektor D, angezeigten Reso_ 
nanzspannungen U, (für N—=0) und U, (für N 2 5 


Abb.4. Zur Verstimmungseichung des Meßresonators AR,. 


zu messen. Zu diesem Zweck durchsetzt die Strahlung 
eines Magnetrons (Telefunken RD2Md, Frequenz 
vyr = 3000 MHz) den Resonator R, und einen Ver- 
gleichsresonator R, (mit fester Eigenfrequenz »,). Sie 
ist mit 50 Hz (Netz) frequenzmoduliert. Wenn die 
Strahlungsfrequenz v7; die Resonanzfrequenzen », von 
R, und », von R, überstreicht (vgl. Abb. 3c), so sprechen 
die Detektoren D, bzw. D, an. Ihre Signale werden 
in einer Potentiometerkombination überlagert und 
über einen Spannungsverstärker (10? -- - 10%-fach, 
Bandbreite 5 Hz---100 kHz) an das Vertikalplatten- 
paar eines Oszillographen geführt. An den Zeitplatten 
liegt symmetrisch eine hohe 50 Hz-Sinusspannung 
(Netz), so daß die horizontale Ablenkung im Bereich 
des Leuchtschirmdurchmessers praktisch linear mit 
der Zeit erfolgt. Der Rücklauf des Elektronenstrahles 
wird durch Dunkelsteuerung unterdrückt. Die beiden 
Detektoren sind gegensinnig gepolt; es entsteht ein 
Schirmbild, wie in Abb. 3d gezeichnet. Die Eigen- 
frequenz », (t) des Resonators R, läßt sich durch Ein- 
schieben eines Trolitulzylinders mittels Mikrometer- 
spindel in meßbarer Weise verändern. Bei Frequenz- 
gleichheit beider Resonatoren (zur Zeit t,) erscheint 
das Schirmbild Abb. 3e. 

Zur Messung von Av» —=»,(t,) — v, (vgl. Abb. 3e) 
wird zunächst bei abgeschaltetem Hochspannungs- 
gleichrichter, d.h. bei der Elektronendichte N =0 
im Resonator R,, Frequenzgleichheit von R, und R, 
eingestellt (r,=»,). Nunmehr wird die intermittie- 
rende Entladung eingeschaltet. Der Resonator R, muß 
um Av verstimmt werden, damit zur Zeit t, wieder Fre- 
quenzgleichheit mit dem Vergleichsresonator R, be- 
steht. Av und das Verhältnis U,/U, der Resonanz- 
amplituden von R, für N = 0 und N (t,) #0 ergeben 
die momentane Elektronendichte X (t,). 


Gleichzeitig mit den Detektorsignalen wird die 
Spannung am Entladungsrohr oszillographiert und der 
Augenblick des Kurzschlusses der Entladung auf der 
Zeitachse markiert. Mit Hilfe der Phasenschieber 1 
und 2 lassen sich Detektor- und Kurzschlußsignal un- 
abhängig voneinander längs der Zeitachse verschieben. 
Ist das Kurzschlußsignal z.B. an das linke Schirm- 
bildende geschoben, so kann der zeitliche Verlauf der 
Elektronendichte der verlöschenden Entladung Punkt 
für Punkt gemessen werden, indem man mittels des 
Phasenschiebers 1 die Zeitachse abtastet und an jeder 
Stelle Av und U,/U, wie oben beschrieben mißt. 

Die Verstimmung Av kann an der Mikrometer- 
spindel, die den erwähnten Trolitulzylinder in den 
Meßresonator R, schiebt, unmittelbar abgelesen wer- 
den. Die Eichung dieser Verstimmungsvorrichtung 
geschieht auf folgende Weise. Die mit 50 Hz frequenz- 
modulierte Strahlung des Magnetrons wird durch einen 
HF-Generator von variabler und bekannter Frequenz 
(z.B. 1 MHz) zusätzlich amplitudenmoduliert. Dann 
erscheinen auf dem Schirmbild die Seitenfrequenzen 
(Abb. 4a), deren Abstand von », bzw. v, genau 1 MHz 
beträgt. Wird », so verändert, daß z.B. die rechte 
Seitenfrequenz von », mit der linken Seitenfrequenz 
von v, koinzidiert, so haben », und », einen Frequenz- 
abstand von 2 MHz (Abb. 4b). 

Wesentlich für die Genauigkeit der Eichung und 
damit auch der Av-Messung ist die subtraktive Mi- 
schung der beiden Detektorsignale. Das Kriterium für 
Frequenzgleichheit ist gleiche Höhe der Maxima M, 
und M, (Abb. 4b), die auf den steilen Flanken der 
Resonanzkurven liegen. Es läßt sich auf diese Weise 
Frequenzgleichheit auf 10% genau einstellen. Diese 
Genauigkeit läßt sich nur dann ausnutzen, wenn beide 
Resonatoren (Messing) über längere Zeit auf konstan- 
ter Temperatur (+ 0,05° C) gehalten werden. Dazu 
sind Wassermantel und Thermostat vorgesehen, die 
insbesondere auch die von der Entladung erzeugte 
Wärme abführen. 

Die kleinste gerade noch nachweisbare Elektronen- 
dichte ist 10% em”; sie folgt aus der Genauigkeit des 
Frequenzabgleichs. Die größte meßbare Elektronen- 
dichte wird durch die maximal mögliche Verstimmung 
des Meßresonators R, begrenzt. Sie betrug in unserem 
Falle 10° em”®. 

Zur Eichung der Zeitachse werden die Amplitude 
der 50 Hz-Sinusspannung an den Zeitplatten und die 
horizontale Ablenkempfindlichkeit des Oszillographen 
gemessen. Stabilisierte Strahlspannung sorgt für kon- 
stante Ablenkenpfindlichkeit. Die Genauigkeit der 
Zeitmessung beträgt 2%. 

Mit der beschriebenen Apparatur wurden Rekom- 
binationszeiten im Plasma einer Sauerstoffentladung 
gemessen. Über die Ergebnisse wird an anderer Stelle 
berichtet werden. 


Zusammenfassung. 
Es wird eine Apparatur zur Messung yon momen- 
tanen Elektronendichten im Plasma einer verlöschen- 


den Glimmentladung beschrieben. Die Entladung 
brennt intermittierend in einem kreiszylindrischen 
Eogı-Resonator. Verstimmung und Güteänderung des 
Resonators liefern die Elektronendichte. Ein oszillo- 
graphisches Verfahren gestattet, den zeitlichen Ver- 
lauf der Elektronendichte zu jedem Zeitpunkt nach 
Abschalten der Entladungsspannung zu messen. 
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Das Wellenbandfilter, ein Interferenzfilter mit besonders hoher Leistung *. 
Von W. GErFFcKENn, Landshut. 


Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 15. Januar 1954.) 


Zur Isolierung vonschmalen Wellenlängenbereichen 
auseiner kontinuierlichen Lichtquelle werden seit eini- 
gen Jahren in steigendem Maß die sog. Interferenz- 
linienfilter [1], [2], [3] verwendet, die aus zwei durch- 
scheinenden Metallschichten mit einem dazwischen 
liegenden absorptionsfreien Dielektrikum bestehen. 
Ein solches Filter besitzt je nach der verwendeten 
Interferenzordnung und der Maximaldurchlässigkeit 
eine Halbwertsbreite von 40 mu bis 5mu. ‚Auch 
Filter mit hoher Ordnung und entsprechend kleineren 
Halbwertsbreiten lassen sich herstellen, wenn man 
durch geeignete Zusatzfilter störende Maxima benach- 
barter Ordnungen unterdrückt. 


Bei den bisher üblichen Linienfiltern ergibt die 
Theorie, daß ganz allgemein die sog. Zehntelwerts- 
breite, d.h. die Differenz der beiden Wellenlängen A_ 
und A, bei welchen der Durchlaßgrad auf ein Zehntel 
des Maximalwertes 7,,.. bei der Wellenlänge Ayaz ge- 
fallen ist, dreimal größer als die Halbwertsbreite (HB) 
ist. Auch in größerem Abstand von Ana. bleibt, beson- 
ders bei Filtern mit hohem Tas eine gewisse Rest- 
durchlässigkeit, der sog. Untergrund erhalten und 
mußnotfalls durch Zusatzfilter weggenommen werden. 
Die Durchlaßkurve eines handelsüblichen Filters 
bester Qualität zeigt Abb. 1, Kurve 1. Der Ordinaten- 
maßstab ist doppellogarithmisch gedehnt, so daß die 
Kurve die Form der typischen Farbkurve besitzt, 
welche auch als Diabatiekurve bezeichnet wird und bei 
Absorptionsfiltern, bei denen das LAMBERTsche Ge- 
setz gilt, unabhängig von der Schichtdicke wird. 


Man erkennt aus dieser Kurve, daß es Schwierig- 
keiten macht, mit den helleren Sorten dieser Filter 
das Licht eines gewissen Wellenlängenbereiches zu 
isolieren, wenn ein benachbartes Wellengebiet großer 
Intensität vorhanden ist. Dieser Fall kann z.B. ein- 
treten, wenn man eine schwache Spektrallinie von 
einer benachbarten starken abtrennen will oder wenn 
eine Substanz kolorimetrisch bestimmt wird, bei der 
ein einigermaßen steiles Maximum der Absorption 
zur Messung ausgenutzt werden soll. Man muß also 
entweder mit Filtern von besonders geringer Halb- 
wertsbreite arbeiten, was bedeutet, daß die Wellen- 


* Verf. hatte das erste Muster eines Interferenzwellenband- 
filters des beschriebenen Typs in einem Colloquium unter der 
Leitung von Herrn Prof. Joos vor 9 Jahren in Jena vorge- 
zeigt, jedoch von einer schriftlichen Veröffentlichung abge- 
- sehen. Er freut sich, diese jetzt als Zueignung in Erinnerung 


' an diereiche Anregung und Belehrung, die er Herrn Prof. Joos 
in Jena verdankte, verspätet nachholen zu können. 


länge Ayas bei der Herstellung besonders genau ein- 
gehalten werden muß, oder zwei identische Filter 
hintereinanderschalten. Besonders der zweite Weg 
ergibt Filter mit günstiger Kurvenform und sehr ge- 
ringem Untergrund (Abb.1, Kurve 2), jedoch gelingt es 
nicht, den Tyaz-Wert des Gesamtfilters merklich über 


20 
70 
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0 - mL 700 
Wellenlänge 


Abb.1. Die Transmissionskurve von Interferenzlinienfiltern. 
1 Einfachfilter; 2 Doppelfilter. 


30% zu steigern und die Zehntelwertsbreite ist noch 
immer wenigstens doppelt so groß wie die Halbwerts- 
breite. 

Wesentlich höhere Durchlässigkeitsgrade erreicht 
man, wenn man eine Möglichkeit ausnutzt, auf die der 
Verf. bereits in der ersten Veröffentlichung über Inter- 
ferenzfilter [1] hingewiesen hat. Man hat dann drei 
Metallschichten geeigneter Durchlässigkeit, getrennt 
durch 2 absorptionsfreie Dielektrika, zu verwenden. 


Das erste Filter dieser Art wurde vom Verf. an- 
läßlich eines Vortrages in Jena 1944 gezeigt. Bei der 
Entwieklung dieser Filter wurde mit Vorteil die Me- 
thode der gekreuzten Keile angewandt, d.h. die 
Dicke der mittleren Metallschicht und die des einen 
Dielektrikums stiegen gleichmäßig über die Fläche 
an, wobei die Gradienten des Dickenanstiegs zuein- 
ander senkrecht standen. 

Die Durchmessung wies eine eigenartige unsymme- 
trische backenzahnähnliche Form der Durchlässig- 
keitskurve auf mit einem verhältnismäßig breiten Ge- 
biet hoher Durchlässigkeit und mit steilem Abfall 
an beiden Flanken. Die Zehntelwertsbreite war das 
rund 1,7fache der Halbwertsbreite, der Abfall setzte 
sich bis zu sehr geringen r-Werten steil fort. 

Die Theorie dieser Filter wurde 1946 vom Verf. 
entwickelt und ergab mit den Versuchen überein- 
stimmend, den in Abb. 2 dargestellten unsymmetri- 
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Tabelle 1. Übersicht über die wichtigsten Daten von Interferenzlinien- und -bandfiltern. 


| Linienfilter Bandfilter 
hell mittel doppelt hell mittel doppelt 
Tmas % 60 40 30 65 45 35 
HB ca. mu 15—20 10—15 12—15 22—45 18—30 15—35 
U B:HD 3 3 2.5 1.8—2 1.8—2 1.5—1.8 
1/0 B ea. mu 45—60 30—45 30—37 40—70 32—55 25—50 
Untergrund deutlich merklich sehr gering gering sehr gering | unmerklich 
Bereich hoher 
Durchlässigkeit spitz | breit bis sehr breit 
Tmax maximaler Transmissionsgrad in % HB Halbwertsbreite 1/,o BP Zehntelwertsbreite. 


schen Verlauft. Die Dielektrika wurden bei diesen 
Rechnungen noch als einheitlich angenommen. 

Für eine technische Fertigung kamen diese neuen 
Filter damals noch nicht in Frage, da die Herstellung 
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Abb. 2. Charakteristischer Kurvenverlauf von Bandfiltern 
1 und 2 berechnet 3 und 4 gemessen. 
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Abb.3. Die Transmissionskurve von Interferenzbandfiltern 
1 mittleres Bandfilter 2helles Bandfilter 3 Doppelfilter. 


eine äußerst verfeinerte Schichtdickenkontrolle er- 
erfordert. 

Es ist uns nun vor kurzem gelungen, diese Schwie- 
rigkeiten zu überwinden und die Filter weiter zu ver- 
bessern, so daß die Durchlässigkeitskurve jetzt den 
schärfsten Anforderungen genügt. Abb. 3 zeigt die 
Kurven zweier solcher Filter. Bei dem einen beträgt 
der maximale Transmissionsgrad über 60%. Der Ab- 
fall der Flanken ist ersichtlich sehr steil. Das Verhält- 
nis von Zehntelwertsbreite zu Halbwertsbreite ist nur 
noch 1,8:1. 

Besonders eindrucksvoll ist der Vergleich der Kur- 
ven für eine Kombination von 2 Filtern dieser Art 
mit den bisherigen Filtern gleicher Durchlässigkeit 
(vgl. Kurve 3). Das Verhältnis von Zehntelwerts- 
breite zu Halbwertsbreite ist bei dieser Kombination 
auf 1,5 zurückgegangen (vgl. Tab. 1). 

Die Bandfilter, insbesondere die letztgenannte Kom- 
bination, kommen dem Ideal einer Filterkurve sehr 


2 Inzwischen wurde auch von anderer Seite [4] über 
solche Filter berichtet. 


nahe, bei dem der Abfall der Durchlässigkeit senkrecht 
erfolgt, so daß Halbwertsbreite —= Zehntelwerts- 
breite = Durchlaßbreite ist!. 

Bereits in der bisherigen Ausführung konnten die 
Interferenzlinienfilter als Mittel zur Herstellung mono- 
chromatischen Lichtes hoher Intensität mit Vorteil 
verwendet werden. Jedoch blieben für gewisse An- 
wendungen, wie oben erwähnt, noch Wünsche offen. 
Insbesondere der glockenförmige Verlauf der Durch- 
lässigkeitskurve erschwerte eine eindeutige Fest- 
stellung der Durchlaßbreite des Filters, da diese vom 
Verwendungszweck abhängig ist. Die spitz zulaufende 
Kurvenform zwang dazu diese Spitze sehr genau an die 
gewünschte Wellenlänge anzupassen, um eine Schwä- 
chung dieser Wellenlänge zu vermeiden. Besonders 
ungünstig wirkte sich dabei die Winkelabhängigkeit 
von Amaz, diese grundsätzliche Eigenschaft aller Inter- 
ferenzfilter aus, welche dazu führen kann, daß allzu 
schräg auffallende Strahlen monochromatischen Lich- 
tes vom Filter nicht mehr durchgelassen werden. 
Weiterhin machte sich bei strengeren Anforderungen, 
insbesondere bei Filtern hoher Durchlässigkeit, der 
Untergrund störend bemerkbar. Bei den neuen Fil- 
tern sind nun diese Nachteile praktisch behoben. Ihre 
günstige Kurvenform rührt daher, daß ein Vorgang 
stattfindet, der eine gewisse Verwandtschaft zu den 
Verhältnissen in zwei eng gekoppelten elektrischen 
Schwingungskreisen gleicher Frequenz besitzt. Es 
entsteht Doppelwelligkeit und man hat es in der 
Hand, durch die Stärke der Kopplung gerade jene re- 
sultierende Resonanzkurve einzustellen, bei der die 
Einbuchtung zwischen den beiden Resonanzmaximis 
praktisch ausgebuchtet ist. 


Zusammenfassung. 


Es werden die Transmissionskurven von Inter- 
ferenzbandfiltern mitgeteilt und die Eigenschaften 
dieses neuen Filtertyps mit denen der Interferenz- 
linienfilter verglichen. 


Literatur. [1] GEFFCKEn, W.: DRP. 716153. [2] GErFF- 
CKEN, W.: Neuartige Interferenzlichtfilter, Z. angew. Chemie 
A60, 1, (1948). — [3] ScHLÄFER, R.: Interferenzfilter als 
Hilfsmittel für den Chemiker, Vortrag auf der Dechema- 
Hauptversammlung in Frankfurt a. M., Dechema-Monogra - 
phien 17 (1951). — [4] DurourR, CH.: J. physique Radium 
11 (1950). 
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1 Sie sind in der Kurvenform dem Monochromator über- 
legen, bei welchem bei Übereinstimmung von Eintritts- und 
Austrittsspalt ein praktisch gleichschenkliges Dreieck entsteht, 
wenn man die Durchlässigkeit gegen die Wellenlänge im 
linearen Maßstab aufträgt. ; 
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Versetzungsverteilung in kleinen plastisch verformten Bereichen *. 
Von 6. LEißrriev, Göttingen. 
Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 24. Dezember 1953.) 


Einleitung. 


Die grundlegende physikalische Erscheinung wäh- 
rend der plastischen Verformung von Kristallen ist die 
Erzeugung und Bewegung von Versetzungen. Aus ge- 
eignet angeordneten Versetzungsstrukturen im unver- 
formten Kristall (Quellen) können durch mechanische 
Spannungen geschlossene Versetzungslinien erzeugt 
werden!. Die Quelle ist charakterisiert durch eine 
kritische Spannung und ihren Burgersvektor b. Nach 
Überschreitung der kritischen Spannung erzeugt die 
Quelle einen Versetzungsring, der unter Einwirkung 
der äußeren Spannung die Tendenz hat, sich aufzu- 
weiten (Abb. 1). Der neu erzeugte Ring verläuft in 
einer kristallographisch definierten Ebene des Gitters, 
einer Gleitebene. Eine Ausbreitung des Ringes über den 

ganzen Querschnitt des Kristalles 

erzeugt eine Abgleitung in der 

herausgegriffenen Gleitebene um 

b(b=|b|). Bedeckt der Ring 

nur einen Bruchteil n des Quer- 

schnitts, so ist die Abgleitung n b. 

Maßgebend für die Kräfte auf 

die Quelle und den Versetzungs- 

595 ring ist die Schubspannung 7 in 

Gleitebene ‘und Gleitrichtung. 

Die Ausbreitung der Versetzun- 

gen ist durch Hindernisse be- 

grenzt. Die Spannungen der er- 

zeugten und vor den Hinder- 

nissen liegengebliebenen Verset- 

zungen erniedrigen schließlich die äußere Schubspan- 

nung an der Quelle so weit, daß dort keine neuen Ringe 

mehr erzeugt werden können. So muß sich schließlich 

unter einer gegebenen äußeren Schubspannung ein 

Gleichgewichtszustand einstellen (Abb. 2). Vernach- 

lässigen wir der Einfachheit halber die kritische Span- 

nung der Quelle, so muß im Gleichgewicht die totale 

Schubspannung an der Quelle und längs der einzelnen 

Versetzungslinien verschwinden. Damit verschwinden 

auch die Kräfte auf Quelle und Versetzungen. Durch 

diese Forderung ist dann die Verteilung und Zahl der 

Versetzungen, sowie der Abgleitungsbeitrag eines 

Quellbereichs bestimmt. Bei kleinen Verformungen 

setzt sich die Abgleitung aus den Beiträgen vieler un- 
abhängiger Quellbereiche zusammen. 

Für eindimensionale Verteilungen mit parallelen 
Geraden als Begrenzungslinien sind die Gleichgewichts- 
zustände berechnet worden [2]. Es ist daher inter- 
essant, zu untersuchen, wie weit eine geschlossene Be- 
grenzung dieses Ergebnis verändert. Es zeigt sich, 
daß beide Verteilungen praktisch identisch sind. 

Zur Vereinfachung der Rechnung ist angenommen, 


Abb.1. Quelle Q mit Ver- 
setzungsring. Die Pfeile 
deuten die Kräfte an, die 
eine äußere Schubspannung 
auf die Quelle und die aus 
der Quelle erzeugte Ver- 
setzungslinie ausübt. 


' daß die Poıssonsche Zahl gleich Null gesetzt werden 


* Herrn Prof.G. Joos in Dankbarkeit zum 60. Geburtstag. 


1 Eine zusammenfassende Darstellung der Versetzungs- 
theorie findet sich bei F. R. N. NABARRo [1]. Die Quelle selbst 


. ist eine Versetzungslinie, diean 2 Punkten verankert ist. Nach 


der Erzeugung einer geschlossenen Versetzungslinie ist die 
Quelle unverändert. 


darf!. In diesem vereinfachten Fall ist die durch einen 
Kreisring erzeugte Spannung nur eine Funktion des 
Abstandes vom Kreismittelpunkt. Wählt man als 
Hindernis einen Kreis mit der Quelle als Mittelpunkt, 
so erhält man besonders einfache, symmetrische Ver- 
hältnisse, die jedenfalls einen Einblick in den wirk- 
lichen Sachverhalt gestatten. Die erzeugten Ver- 
setzungen sind dann ebenfalls Kreise um die Quelle. 
Die Lösung des Gleichgewichtsproblems liefert dann 
Zahl und Verteilung der Versetzungen in Abhängig- 
keit von der äußeren Schubspannung und vom Radius 


Abb. 2. Versetzungsverteilung einer Quelle Q mit kreisförmiger 
Begrenzung unter einer äußeren Schubspannung. 
des Quellbereichs, der durch das Hindernis gegeben 
wird. 

Die Lösung des Problems wird ferner erleichtert, 
wenn man die Versetzungen als kontinuierlich verteilt 
beschreibt. Für große Versetzungsdichten ist das 
sicher zulässig, doch zeigt ein Vergleich am eindimen- 
sionalen Modell, daß die so erhaltenen Lösungen auch 
bei kleinen Versetzungsdichten noch gut mit der exak- 
ten Lösung übereinstimmen. 


Die Schubspannung eines Versetzungskreisringes 
in der Gleitebene. 


Die Schubspannung eines Versetzungskreisringes 
vom Radius oe im Abstand r vom Mittelpunkt? ist 


2 
BE een. 0 
(G ist der an. 
Setzt man % 
J(r, 0) = | dpa ren (2) 
so ist offenbar 
{(r, = 055 (3a) 
Tr, = -Hird. (3b) 


1 Das bedeutet, daß Schrauben- und Stufenversetzungen 
gleichberechtigt sind. Der Kristall ist inkompressibel. 

2 Die Schubspannung kann durch ein Linien-Integral über 
die Versetzungslinie dargestellt und so leicht errechnet werden. 
Vgl. G. LEIBFRIED [3] und M. Pracn u. J. S. KÖHLER [4]. 


J ist ein elliptisches Integral [5]. 


A 2/ro 
Orr ee 


Nahe der Versetzungslinie (r = 0) wird 


h RZ, (4(r +0)? 
J(r, 0) = Be re] (9) 
und daher nach (3a) 
BR. 1, jr-e\ 1] 
a 1 \8o/ Ber: (6) 


Diese Spannung enthält neben der typischen Versetzungs- 


G 
singularität 2% auch einen logarithmisch divergierenden 


8 
Term, welcher aufs engste mit der ‚„‚Linienspannung‘ der Ver- 
setzung verknüpft ist. Mittelt man (6) über die Versetzungs- 


A 7 
linie (etwa über 0 — 32< ea > mit A-Gitterkonstante), so 
erhält man die Spannung 7;, welche die Versetzungslinie auf 


sich selbst ausübt zu = —7_ In z. Diese Spannung 


4no 


hat die Tendenz, den Ring, zusammenzuziehen. Sie liefert 


eine Kraft k= — 2rnorTz; =>-1n GR auf den gesamten 


0 
Kreisumfang, was einen Energieaufwand E (o)= [ kdo= 
0 


22 


8 
2 in % bei der Erzeugung einer Versetzung liefert. Daher 
ABER . er ne 38 
ist die Energie pro Längeneinheit e= no in In FE 


Sie ist der Linienenergie einer gradlinigen Versetzung in 
einem Kristall der linearen Abmessung o aequivalent. 


Die Integralgleichung für die Gleichgewichtsverteilung. 

Definiert man eine Dichte von Versetzungslinien 
D(e) wobei D(o) do die Zahl der Versetzungslinien im 
Intervall (0) o+ do) ist, so wird die Schubspannung 7,, 
einer solchen wen gegeben durch! 


— [_D(o) x(r, o) do. (7) 


Im Be muß die Gesamtschubspannung, be- 
stehend aus 7, und der äußeren Schubspannung 7,, 
überall dort, wo D von Null verschieden ist, verschwin- 
den. Ist der Quellbereich durch ein kreisförmiges Hin- 
dernis vom Radius R begrenzt, so ist die Gleichge- 
et +5 —=0 


[po 


wenn im Intervall (R,, R) Versetzungen vorhanden 
sind. Liegen alle Versetzungen nahe an der äußeren 


ode — —r, Tür Kernper, (8) 


Berandung (R,= R), so spielt nur die - . 5 Pingu- 
larität eine wesentliche Rolle und man erhält die glei- 
chen Lösungen wie im eindimensionalen Modell. Wir 
wollen hier den Spezialfall einer vollständig erschöpf- 
ten Quelle mit verschwindender kritischer Spannung 
zugrunde legen. Hier ist D(e) im ganzen Bereich 
o <R von Null verschieden und die Gleichgewichts- 
bedingung 


R 
N D(o) x(r 


besagt, daß im ganzen Quellgebiet die Gesamtspan- 
nung verschwindet. Benutzt man die durch (3b) ge- 
gebene Darstellung des Kerns der Integralgleichung, so 


odö=—7T ,für nosR (8a) 


! Dabei ist an der Stelle r— o der CaucHvsche Haupt- 
wert zu bilden. Vgl. G. LEIBFRIED [2]. 
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wird aus (8a) 
R 
° 4 
Fri | Die) Ir, 0) do = 5, Tu 
0 


oder nach einmaliger Integration 


Jo J(r, 0 


Const. 


)do= 


+ — 3 "udr=flr). 


angewandte Physik 


(9a) 
In dem hier diskutierten Spezialfall muß die Integra- 


tionskonstante verschwinden, da im Nullpunkt keine 


Singularitäten vorkommen dürfen und bei konstanter 


äußerer Spannung 7, wird so 
R 
| Die) Ir, 0) = 1. 
0 


(9b) 


Mit der Darstellung (2) für Jerkennt man eine elektro- 


statische Analogie der Gl. (9a). Das elektrostatische 
Potential einer rotations- a flächenhaften 
ei 


in einem Kreise R ist 


0 J(r,0)de=f(r) 


gegeben. Gesucht ist die Tkdunkevörkaiane selbst. 
Auf Grund dieser Analogie kann man den Kern der 
Integralgleichung umformen, wobei man die Dar- 
stellung eines Potentials mit Zylindersymmetrie durch 
Besseusche Funktionen benutzt. Danach ist 


Ladungsverteilung o (0) = 


in den Fläche der Verteilung zu ef 0 (0) 


J(r, 0) 27 [dad (ar) Jo(& 0); (10) 
wobei J,die Balerisoh Funktion nullter Ordnung ist. 

Nunmehr läßt sich die gesuchte Lösung von (9b) 
sofort angeben. 


Da nämlich [5] 


or Veze om 

| J, (ot) sin Rtdt = 9 a & 
0 

T 
© } — für r =, R | $ 
[ne a= (12) 
t EN TE 
ö arc sin — für rar | 
und 

I» (e1 Iolea) ede= 1: ö(t — a) (13) 
ist (ö ist die DirAosche Funktion), 

verifiziert man leicht, daß 

Doo=-.4_—2 (14) 


n GbyR_a'’ 
die Lösung der Integralgleichung (9b) und damit auch 
der Gl. (9) ist. Die totale Schubspannur® verschwin- 
det im Quellgebiet und ist außerhalb (r > R) 


ze | 
a ER 7 (tr yacm arc sin Zi 


Dieses Ergebnis unterscheidet sich nur wenig von dem 
der Rechnungen für die geradlinige Begrenzung. An 
Stelle des Faktors 4/r in (14) steht dort der Faktor 2, 


(15) 
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Die Versetzungsverteilung und auch die Spannungen 
zeigen die für diese Probleme typische Wurzelsingu- 
larität. Aus der Ähnlichkeit der beiden Verteilungen 
läßt sich daher folgern, daß die aus den früheren Rech- 
nungen gezogenen Schlüsse auch unter Berücksich- 
tigung einer geschlossenen Begrenzung des Quellge- 
biets richtig bleiben. 


Zusammenfassung. 
Die zweidimensionale Gleichgewichtsverteilung der 
auseiner Quelle erzeugten Versetzungen wird aus einer 
Integralgleichung bestimmt. Die Begrenzung des 
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Quellgebiets wird als kreisförmig angenommen, Stu- 
fen- und Schraubenversetzungen werden gleich be- 
handelt (Inkompressibilität). Die Verteilung unter- 
scheidet sich nur um einen Zahlenfaktor von der ein- 
dimensionalen, früher berechneten Verteilung. 


Literatur. [1] NABARRO,F. R. N.: Advances in Physics 1, 
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[3] LEIBFRIED, G.: Z. Phys. 135, 23 (1953). — [4] Pracn, M. u. 
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Eine Methode zur Erzeugung von Aufliehtaufnahmen mit hoher Bildfrequenz*. 
Von Heımur Luy und Ruporr SchADE, Erlangen. 
Mit 6 Textabbildungen. 


( Eingegangen am 25. Januar 1954.) 


Das von C. Cranz [1] und H. ScHArvin [2] an- 
gegebene Verfahren der Hochfrequenzkinematographie 
mittels normaler Funken in Luft ist bei der Unter- 
suchung von einmaligen Vorgängen sehr kurzer Zeit- 
dauer vielfach mit Erfolg angewandt worden. Diese 
Anwendungen sind jedoch bisher aus Helligkeits- 
gründen im wesentlichen auf solche Objekte beschränkt 
geblieben, die Schlieren- oder Schattenaufnahmen er- 
möglichen. Für normale Auflichtphotographie der- 
artiger Vorgänge wird dagegen eine wesentlich in- 
tensivere Lichtquelle benötigt, da nur ein sehr viel 
geringerer, nämlich der diffus vom Objekt reflektierte 
Anteil des von der Strahlungsquelle ausgesandten 
Lichtes auf die Öffnung der Kamera fällt. Der nor- 
malen Kinematographie sind deshalb, abgesehen von 
Spezialfällen, wie der Untersuchung selbstleuchtender 
Objekte, von vornherein aus Helligkeitsgründen sehr 
viel engere Grenzen gezogen und die Erzielung höherer 
Bildfrequenzen ist hier weniger eine Frage der Kamera 
als der Entwicklung geeigneter Lichtquellen. Das Ziel 
der vorliegenden Untersuchung war daher, eine ein- 
fache Lichtquelle für Auflichtaufnahmen mit hoher 
Bildfrequenz zu entwickeln, welche die periodische Er- 
zeugung von möglichst kurzzeitigen und trotzdem 
hierfür noch ausreichend hellen Lichtblitzen ge- 
stattet. 
Messungen von J. MÜHLENPFORDT [3] an Gleit- 
entladungen längs Hochohmkörpern und von E. FÜn- 
FER [4] an Gleitfunken längs Hochohmkörpern und 
_ Isolatoren hatten unter anderem gezeigt, daß derartige 
Funken eine große Helligkeit besitzen. Im ersteren 
_ Fall hielt allerdings das Widerstandsmaterial den ho- 
hen Belastungen durch sehr große Stromdichte in 

der Nähe der Kontakte nicht dauernd stand und bei 
 Isolatoren lagen die zur Einleitung der Funken not- 

wendigen Spannungen relativ hoch. Von dem einen 
‘von uns wurde daher auf Grund früherer Arbeiten [5] 
über den Mechanismus derartiger Gleitentladungen 
‚längs Hochohmkörpern vorgeschlagen, Gleitfunken 
‚längs elektrolytgetränkter Keramikoberflächen als 
Blitzlichtquelle zu benutzen. Es hatte sich bei diesen 
‚früheren Untersuchungen ergeben, daß bei Entla- 
‚dungen längs Hochohmkörpern nicht die übliche sta- 
stisch streuende Zündverzögerung auftritt, sondern 
4; 


_* Herrn Prof. Dr. G. Joos zum 60. Geburtstag, 


daß der Überschlag im Grenzfall hoher Leistungs- 
dichte an den Kontakten und verhältnismäßig ge- 
ringer Funkenlänge erst dann 
eintritt, wenn eine bestimmte, 
von Spannungsverlauf bzw. Ka- 
pazität unabhängige Energie im 
Hochohmkörper vernichtet wor- 
den ist. Bei Verwendung einer 
porösen Keramik, die mit einem 
Elektrolyten getränkt wird, läßt 
sich durch Änderung der Konzen- 
tration des Elektrolyten der 
Widerstandswert der Funken- 
strecke in weiten Grenzen ändern 
und so die Zündverzögerungszeit 
den geforderten Bedingungen an- 
passen. Außerdem hat die An- 
ordnung den Vorteil, daß sich 
die Strecke durch Nachdiffusion 
selbst regeneriert. Abb. 1 zeigt 
eine solche Funkenstrecke. Gleit- 
entladungen an hochohmigen Wi- 
derständen oder an elektrolyt- 
getränkten Keramiken zeichnen 
sich durch eine besondere Er- 
leichterung der Zündung aus, es 
lassen sich bei gleicher Spannung 
wesentlich größere Schlagweiten als bei normalen Fun- 
ken in Luft erzielen. Dementsprechend ist bei unserer 
Anordnung der Funkenwiderstand in jeder Phase des 
Entladungsaufbaues höher als bei den in der Hoch- 
frequenzkinematographie normalerweise verwendeten 
Entladungen. Das hat gegenüber jenen den Vorteil, 
daß der im Funken vernichtete Anteil der Konden- 
satorenergie wesentlich erhöht werden kann, dagegen 
aber den Nachteil, daß die Entladungsdauern auch 
entsprechend größer werden. 


Abb. 1. 
strecke mit elektrolyt- 
getränkter Keramik. 


Gleitfunken- 


Von Herrn W. Proc# in unserem Laboratorium be- 
gonnene Untersuchungen an elektrolytgetränkten 
Keramiken haben ergeben, daß infolge des erwähnten 
höheren Funkenwiderstandes über 90% der im Kon- 
densator gespeicherten elektrischen Energie in der- 
artigen Gleitfunken vernichtet wird, wohingegen nach 
Arbeiten von G. GLASER [6] bei normalen Funken in 
Luft nur mit elektrischen Ausbeuten von 7—10% ge- 
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Tabelle. Zusammenstellung der Lichtausbeuten verschiedener Funkenlichtquellen. 


D E i Lichtausbeut 
Autor Art der Funkenstrecke Gasart e Bun Meßmethode Bee : 
KORNETZKY [7] 3 mm Kugelfunkenstrecke Luft 1 18 Ka-Zelle 0,48 
FRÜNGEL [8] 2 mm Dreielektrodenfunken- | Argon 1l 1,0 Ka-Zelle 0,95 
strecke 
FÜNFER [4] Isolator-Gleitfunkenstrecke Xenon 1 0,5 a m.Filter 2,40 
14 mm Dreielektrodenfunken- geeichter 
GLASER [6] rs Argon 11 5,0 \Spektralapparat 1,50 
Fig. Messungen 70 mm Gleitfunkenstrecke Luft 1 18 Ka-Zelle 4,1 
(elektrolytgetränkte Luft 1 18 photograph. 0,38 
Keramik) Luft 1 18% Zwei-Oktav- 0,10 
Zelle 
Argon 1 18 photograph. 0,55 
Argon 11 18 “ Ka-Zelle 16,40 
Argon 11 18 photograph. 1,05 
Argon 11 18 Zwei-Oktav- 0,41 
| Zelle 


‚rechnet werden kann. Unter Verwendung einer Kapa- 
zität von 0,25 uF,die auf 12 kV aufgeladen ist, lassen 
sich z.B. Schlagweiten von 5 bis 8cm erzielen. Die 
Halbwertsbreite des ausgesandten Lichtimpulses be- 
trägt hierbei 0,9 usec. Die mit einer integrierenden 
Photozellenschaltung gemessene Gesamthelligkeit 
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Abb.2. Zeitlicher Verlauf der Lichtausstrahlung bei verschiedenen 
Drucken und Gasen: 


a) Luft lat b) Argon 2,2at c) Argon 11at. 


eines solehen Funkens erwies sich als das 6—10fache 
derjenigen eines einfachen Luftfunkens gleicher An- 
fangsspannung und Kondensatorenergie, ein Ergeb- 
nis, welches mit den oben mitgeteilten Werten der 
elektrischen Energieausbeute etwa übereinstimmt. 
Angaben über die absolut ausgestrahlte Lichtmenge 
wären in unserem Falle wenig sinnvoll, da sich diese 
notwendigerweise auf die Augenempfindlichkeit be- 
ziehen müssen, während es hier allein auf die photo- 
graphische, zudem noch durch den Kurzzeiteffekt be- 
einträchtigte Wirkung der Lichtimpulse ankommt. 
Die Bestimmung der in einer bestimmten Richtung 
photographisch wirksamen Lichtstärke des Gleit- 
funkens wurde durch Vergleich mit einer Wolfram- 
bandlampe von 2300 °K auf dem Umwege über die 
Schwärzung von Filmmaterial durchgeführt. (Film: 
Perutz Perpantic Y7/;„ Entwickler: Atomal.) Eine zur 
Vermeidung gerichteter Reflexion mit MgO ‚‚berußte‘“ 
Karte wurde erst von der zu untersuchenden Licht- 
quelle und in einer zweiten Messung von der Normal- 
lampe bekannter Lichtstärke angestrahlt, wobei das 
Bild der beleuchteten Karte jedesmal aufgenommen 
wurde. Durch Variation der Kamerablende bzw. der 
Belichtungszeit ließ sich die auf den Film fallende 
Lichtsumme verändern. Der photometrierte Film 
liefert dann für jede Lichtquelle eine Schwärzungs- 
kurve, durch deren Abszissendifferenz (Logarithmus 


des Verhältnisses der beiden zu gleicher Schwärzung 
führenden Lichtmengen) die Lichtmenge der unbe- 
kannten Lichtquelle im Vergleich zur Standardlicht- 
quelle bestimmt werden kann. Für die untersuchte 
Gleitfunkenentladung ergaben sich je nach Schwär- 
zung und Entwicklung Werte zwischen 5 und 10 
„photographischen‘‘ Kerzensekunden. 

Der zeitliche Verlauf der Lichtausstrahlung wurde 
mit einem Photo-Multiplier aufgenommen und durch 
Breitbandverstärkung mit einem Hochleistungsoszillo- 
graphen registriert. Abb. 2 zeigt den Verlauf von ver- 
schiedenen Lichtimpulsen. Die Intensitätsskala ist 
hier in der Weise festgelegt, daß die integrierte Inten- 
sität mit den photographisch bzw. photoelektrisch er- 
mittelten Werten (in Kerzensekunden) übereinstimmt. 
Für Gleitfunken in Luft ergeben sich bei normalem 
Druck, bezogen auf die photographische Platte, 
Spitzenhelligkeiten von 5,5 : 10° Kerzen. Um einen 
angenäherten Vergleich mit den Ergebnissen anderer 
Autoren zu ermöglichen, wurden weitere Helligkeits- 
messungen mit Photozellen durchgeführt. Die so er- 
mittelten Kerzensekunden-Werte liegen im Falle der 
Verwendungeiner Kalium-ZelleetwaumeinenFaktor 10 
über und bei einer ‚„2-Oktav-Zelle‘‘ etwa um den Fak- 
tor 4 unter den photographisch gemessenen Werten. 
Diese unterschiedlichen Ergebnisse sind leicht zu ver- 
stehen. Wegen ihrer großen Empfindlichkeit für blaues 
Licht spricht die Kalium-Zelle auf die in diesem 
Spektralbereich besonders intensiv strahlende Fun- 
kenlichtquelle wesentlich stärker an als auf die nur 
schwach blau strahlende Standardlampe. Das Um- 
gekehrte gilt für den Fall der Messung mit der noch im 
Ultraroten empfindlichen 2-Oktav-Zelle. Die Zahl der 
tatsächlichen auf die normale Augenempfindlichkeit 
bezogenen Kerzensekunden dinfte dazwischen, etwa 
um den Faktor 2 bis 3 über den photographisch ge- 
messenen Werten liegen. Trotz dieser prinzipiellen 
Mängel eines objektiven Vergleichs mit den nach ver- 
schiedenen Verfahren gemessenen Ergebnissen anderer 
Autoren sind im folgenden die Lichtauskguten einiger 
für Funkenkinematographie wichtiger Lichtquellen 
mit Angabe des Meßverfahrens zusammengestellt 
worden. 

Der Tabelle ist außerdem zu entnehmen, daß bei 
Verwendung von Argon die Lichtausbeute bei sonst 
gleich gehaltenen Bedingungen um den Faktor 1,5 bei 
lat und um den Faktor 4 bei ll at ansteigt. Dieser 
Anstieg erfolgt jedoch zu einem wesentlichen Teil auf 
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Kosten der Blitzdauer, wodurch die Vorteile der 
Verwendung von Argon als Füllgas in unserem An- 
wendungsfalle erheblich eingeschränkt werden (vgl. 
Abb. 2). 

Um Aussagen über das Verhalten der Lichtquelle 
bei periodischem Betrieb zu erhalten, wurden mit Hilfe 
einer später noch zu beschreibenden Vorrichtung über 
die gleiche Gleitfunkenstrecke in Luft mehrere Ent- 
ladungen mit zeitlich genau definierten Abständen 
gezündet. Es zeigt sich, daß die Spitzenhelligkeit bei 
kürzer werdenden Zeitintervallen zwischen den Ent- 
ladungen absinkt (Abb. 3) und eine Verbreiterung der 
Liehtimpulse eintritt, weil durch die vom vorhergehen- 
den Funken verbleibende Restionisierung der Funken- 
widerstand erniedrigt wird. Auch die Anzahl der vor- 
hergegangenen Funken ist von Einfluß. Nach 4 bis 
5 Funken etwa stellt sich ein annähernd konstanter 
Endwert ein. 

Durch Photometrieren einer auf rotierendem Film 
mit einer Bildfolgezeit von 2-10 "!sec aufgenommenen 
Schwarz-Weiß-Kante wurde die Strecke bestimmt, 
innerhalb derer die Filmschwärzung von 10 auf 90% 
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Abb. 3. Spitzenhelligkeit als Funktion der Zahl n 
der vorhergegangenen Entladungen. 


des Maximalwertes der jeweiligen Belichtung ansteigt 
und durch Umrechnung über die Filmgeschwindigkeit 
daraus die zugehörige photographisch wirksame Licht- 
impulsdauer bestimmt. Diese ist natürlich größer als 
die lichtelektrisch gemessene Halbwertsbreite der 
Lichtimpulse und beträgt für den ersten Funken 
(C—=0,25 uf, U=12 kV) 1,4 usec. Sie verlängert sich 
aber von der ersten bis zur fünfzehnten Entladung auf 
1,7 usec. Aus diesem Grunde wurde eine Zündfolgezeit 
von 2-10”:sec als untere Grenze für die Anwendung 
festgelegt. Unter Verwendung einer alternierend ge- 
 zündeten Doppelfunkenstrecke ist eine für technische 
' Anwendungen beabsichtigte Bildfrequenz von 10000 
' Bildern/sec somit gerade noch erreichbar. 
| Zur Erzeugung einer stetigen Folge von Funken- 
_ entladungen mit einer Frequenz von 10000 Funken 
pro Sekunde und einer Energie von 20 Ws je Ent- 
_ ladung ist eine mittlere Leistung von 200 kW erforder- 
lich, deren Entnahme aus dem Netz Schwierigkeiten 
' bereitet. Deshalb mußte auch hier auf das bei der 
' Hochfrequenzkinematographie übliche Verfahren der 
Energiespeicherung in Kondensatoren zurückgegriffen 
werden. Die erreichbare Zahl der Bilder wird damit 
primär zu einer Frage des Aufwandes an Konden- 
 satoren, ferner ist ihr durch die notwendigerweise ge- 
. ringen Zuleitungsinduktivitäten eine gewisse Beschrän- 
kung auferlegt. 
i Im vorliegenden Falle werden durch eine mecha- 
nische Zündvorrichtung 15 Kondensatoren nachein- 
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ander in genau regelbaren Zeitabständen alternierend 
über die beiden Teile einer Doppelfunkenstrecke ent- 
laden. Das von dem zu beobachtenden Gegenstand 
reflektierte Licht fällt durch eine normale Optik auf 
einen rotierenden Film, dessen Geschwindigkeit der 
Bildfrequenz angepaßt werden kann. Die Blitzdauer 
von 10 sec ist bei der höchsten beabsichtigten sekund- 
lichen Bildzahl von 10° immer noch klein gegenüber 
der Zeit, die erforderlich ist, den Film um eine Bild- 
höhe zu verschieben. Bei dem von uns gewählten Bild- 
format von 10x10 mm und der oben angegebenen 
höchsten Bildfrequenz muß sich der Film zur Vermei- 
dung von Bildüberlappungen mit einer Geschwindig- 
keit von 100 m/sec bewegen. Die hierdurch bedingte 
relative Unschärfe des Bildes ist Ab/b=f-r, wobei 


b = Bildhöhe 
Ab —= Filmverschiebung während der Zeit r 
= Belichtungszeit, bzw. Blitzdauer 
f = Bildfrequenz 
bedeuten. 


St. =Stromfor zurErdung der Mifklelektrode 
M =rotierende Mittelelektrode 
F =bleitfunkenstrecke 
I1 =Aus/öseimpuls 


Abb.4. Schema der Zündeinrichtung. 


Bei f—10000 Bilder/sec und einer effektiven Blitz- 
dauer r von etwa 1 usec wird somit jedes Bild während 
der Dauer der Belichtung um etwa !/,.. der Bildhöhe, 
d. i. 0,1 mm, verschoben, bei niederen Bildfrequenzen 
entsprechend weniger. (Die der Berechnung der Tiefen- 
schärfe von Objektiven zugrunde liegende Größe der 
Zerstreuungskreise beträgt vergleichsweise für das be- 
nutzte 25 mm-Öbjektiv 0,025 mm). 

Die Entladung der verschiedenen Kondensatoren 
über eine einzige Funkenstrecke wird auf folgende 
Weise erreicht (Abb.4): Alle Kondensatoren sind mit 
einem geerdeten Pol direkt, mit dem anderen über je 
eine Dreielektrodenvorfunkenstrecke mit der Gleit- 
funkenstrecke verbunden. Die äußeren Elektroden der 
Dreielektrodenvorfunkenstrecken bestehen aus zwei 
in einer Ebene liegenden Kränzen, während eine oder 
mehrere zur Zündung dienende Mittelelektroden zwi- 
schen diesen Kränzen rotieren. Diese Mittelelektroden 
liegen auf dem halben Potential der nicht geerdeten 
Kondensatorklemmen und die Elektrodenabstände 
sind so gewählt, daß gerade noch keine Zündung ein- 
treten kann. Die successive Entladung der Konden- 
satoren wird in einfacher Weise erst dann eingeleitet, 
wenn die Mittelelektroden über einen entsprechend 
hohen Widerstand auf Erdpotential gebracht werden. 
Die Frequenz f dieser Funkenfolge ist bestimmt durch 
die Umdrehungszahl des Rades, die Anzahl der Elek- 
trodenpaare 2x auf den Elektrodenkränzen und die 
Anzahl der symmetrisch angeordneten Mittelelek- 
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Abb. 5. Bawegungsvorgang einer Rollenstütze. 2100 Bilder/sec. 


troden 2y: 
_ Ujmin -2x 'zm Bilder 
F 60 sec 


Wie sich durch Anwendung der Kombinatorik zeigen 
läßt, müssen zur Erzielung einer kontinuierlichen Bild- 
folge die Zahlenwerte von 2x und 27, außerdem teiler- 
fremd sein. 

Beieiner maximalen Motordrehzahl von 10000 U/min 
und 15 Kondensatoren, bzw. Elektrodenpaaren 2x 
lassen sich z.B. mit vier Mittelelektroden 2, gerade 
10000 Bilder/sec erreichen. Bei Verwendung einer in 
der Mitte geerdeten Doppelfunkenstrecke bleibt die 
Anordnung ziemlich die gleiche, auch die oben an- 
gegebenen Bedingungen gelten weiterhin. Der Unter- 
schied besteht nur darin, daß der innere Elektroden- 
kranz in zwei Kränze aufgespalten wird, und daß die 
entsprechenden vier Mittelelektroden jetzt paarweise 
dem einen bzw. dem anderen Kranz zugeordnet sind. 
Jeder dieser Kränze ist mit einem der beiden nicht 
geerdeten Pole der Doppelfunkenstrecke verbunden. 

Die ganze Anordnung ist möglichst gedrängt auf- 
gebaut worden, um die Zuleitungsinduktivitäten und 
damit die Blitzdauer klein zu halten. Zur Verkleine- 
rung der Abstände wurde es auch notwendig,. das 
Zündrad und den Elektrodenkranz in einem kleinen 
Druckkessel (3—4 atü) unterzubringen. 

Die Bildfrequenz läßt sich mit der Umdrehungszahl 
des Motors variieren und kann an einem Instrument 
abgelesen werden. Durch eine gleichartige Anordnung 


an der Kamera lassen sich Funkenfolge und Film- 
bewegung in einfacher Weise synchronisieren. Ferner 
ist durch Erdung der rotierenden Mittelelektroden eine 
sofortige Auslösung der Zündfolge vom Vorgang her 
und umgekehrt möglich. Die gesamte Anordnung ist 
mit den zugehörigen Spannungsquellen zu einem trans- 
portablen Gerät vereinigt. Der im wesentlichen durch 
die Antriebsmotoren bestimmte Leistungsbedarf der 
gesamten Apparatur einschließlich Kamera beträgt 
maximal 500 W. 

Die große Helligkeit der benutzten Art von Gleit- 
funken erlaubt es, mit sehr einfachen kameratech- 
nischen Mitteln und mit kleinen Öffnungsverhältnissen 
(Blende 4—5,6) gut durchgezeichnete Aufnahmen von 
Gegenständen zu machen, die 1 m von der Lichtquelle 
entfernt sind (Abb. 5 und 6). 

Ähnliche Aufnahmen lassen sich bei kontinuier- 
licher Belichtung nur durch Verwendung kompli- 
zierterer Kameras herstellen, welche mitbewegte Op- 
tiken haben, und obwohl es dadurch möglich wird, die 
effektiven Belichtungsdauern wesentlich zu vergrößern, 
macht es Schwierigkeiten, die Anforderungen zu er- 
füllen, die in diesem Falle an die Lichtstärke der Be- 
leuchtungsquelle gestellt werden müssen. 


Zusammenfassung. 
Nach einer einleitenden Diskussion der Schwierig- 
keiten, die sich der Auflichtkinematographie bei hohen 
Bildfrequenzen entgegenstellen, wird über Unter- 


Abb. 6. Bewegungsvorgang der Kontaktstücke eines Schalters. 4000 Bilder/sec. 
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suchungen an einer für diesen besonderen Zweck ent- 
wickelten Lichtquelle berichtet. Diese Lichtquelle be- 
steht aus einer Gleitfunkenstrecke auf porösem kera- 
mischen Material, das mit einem Elektrolyten getränkt 
ist. Sie wird periodisch durch Entladung von Konden- 
satoren gezündet und zeichnet sich aus durch beson- 
ders große Helligkeit bei verhältnismäßig kurzer Blitz- 
dauer. Eine einfache Vorrichtung wird beschrieben, 
die bei beschränkter Bildzahl Auflichtaufnahmen mit 
Bildfolgezeiten von 4:10”? bis 1-10”*sec ermöglicht. 

Herrn Professor Dr. F. TRENDELENBURG danken 
wir für die Anregung zu vorliegender Arbeit. 
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Über Dispersion, Absorption und thermische Emission von Zinkoxyd-Kristallen *. 


Von Erıcn MoLLwo, Erlangen. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 18. Januar 1954.) 


Als typischer Vertreter halbleitender Verbindungen 
mit Elektronenüberschußleitung zeigt ZnO eine Reihe 
interessanter elektrischer und lichtelektrischer Eigen- 
schaften, mit denen sich die Arbeiten des hiesigen In- 
stituts seit längerem beschäftigen. Bei diesen Unter- 
suchungen, die zunächst nur an dünnen polykristalli- 
nen Schichten ausgeführt wurden, waren für uns stets 
die optischen Eigenschaften undihre Änderungen im Zu- 
sammenhang mit denelektrischen von Wichtigkeit [1]. 
Nachdem es uns gelungen ist, Einkristalle aus ZnO 
in hinreichender Größe herzustellen, können wir 
optisch die Anwesenheit geringer Fremdzusätze nach- 
weisen. So wird z.B.beim Erhitzen in Zn-Dampf das 
Auftreten einerneuen Absorptionsbande beobachtet [2]. 
Wir können aber auch beim ‚‚reinen‘‘ ZnO über die 
optischen Eigenschaften genauere Angaben, als bisher 
möglich, machen. Über einige Messungen und Beob- 
achtungen in dieser Richtung möchte ich im folgen- 
den berichten. 


1. Dispersionsmessungen. 


Unsere Kristalle sind praktisch ausschließlich in 
Form sechseckiger Säulen (Bleistifte) gewachsen, deren 
Durchmesser z. Zt. etwa 0,6 mm erreicht. Ihre Länge 
kann mehrere Zentimeter betragen. Die Kristalle sind 
wasserklar und farblos. Ihre Flächen sind in vielen 
Fällen einwandfrei eben und spiegelnd. Die natür- 
liche Form fordert geradezu eine Bestimmung der 
Brechzahl nach der Prismenmethode heraus. 

Da die Brechzahl des ZnO fast im gesamten sicht- 
baren Spektrum über 2 liegt, ist es bei den vorge- 
gebenen Prismenwinkeln von 60° (bzw. 120°) nicht 
möglich, in diesem Spektralgebiet die Brechung an den 
Grenzflächen Luft-Kristall zu benutzen. Deswegen 
wurde der Kristall in Wasser eingebettet. Er befand 
sich sorgfältig zentriert am Boden eines drehbaren 
Messingdeckels, der in ein genau zylindrisch aus- 
gedrehtes und poliertes Rohr aus Plexiglas von oben 
eingesetzt wurde. Das Rohr hatte eine lichte Weite 
von 26mm. Die Länge der verschiedenen benutzten 
Kristalle betrug etwa 1,5 cm, ihr Durchmesser etwa 
0,4mm. Um diese Anordnung als Spektralapparat 
benutzen zu können, war es nur nötig,in passende Ent- 
fernung einen beleuchteten Spalt zu stellen. Die ein- 
wandfreie astigmatische Abbildung wurde durch das 


* Herrn Prof. Dr. G. Joos zum 60. Geburtstag gewidmet. 
Z. f. angew. Physik. Bd. 6. 


wassergefüllte be- 
sorgt. 
Die Abb. 1 zeigt unter a und b zwei Aufnahmen des 


Spektrums einer Quecksilberhöchstdrucklampe, in der 


Plexiglasrohr als Zylinderlinse 
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Abb.1. Sichtbares Spektrum einer Hg-Höchstdrucklampe 
ınit gleichem Abstand Photoplatte-Prisma aufgenommen. a und b: ZnO- 
Kristall-Prisma in Wasser, ce: 60° Flintglasprisma, d: 60°-Quarzprisma. 


oben beschriebenen Weise mit einem Abstand Photo- 
platte-Prisma von 25cm aufgenommen (1:0,75 ver- 
kleinert). Bei a lag der elektrische Lichtvektor parallel, 
bei b senkrecht zur c-Achse, d.h. der Längsachse des 
Kristalls. In Abb. 1e und 1d ist mit gleichem Platten- 
abstand dasselbe Spektrum mit einem Flintglas- bzw. 
Quarzprisma von 60° brechendem Winkel in Luft auf- 
genommen worden. Das Minimum der Ablenkung war 
in allen Fällen für eine Wellenlänge A von etwa 800 mu 
eingestellt. Man beachte den großen Unterschied in der 
Ausdehnung der Spektren besonders im blauen Spek- 
tralgebiet. Die quantitative Bestimmung der Brechzahl 
des ZnO geschah mit der gleichen Anordnung in folgen- 
der Weise: Ein Schirm mit Marke befand sich an einem 
um die Prismenachse drehbaren Arm von etwa 0,5 m 
Länge. Zum Schattenbild des Kristalles in einigen Me- 
tern Abstand wurde ein dünner Draht gespannt. Die 
Marke wurde auf eine Spektrallinie eingestellt und ihr 
senkrechter Abstand vom Draht mitdem Metermaßstab 
gemessen. Das Minimum der Ablenkung erhielt man 
leicht durch Koinzidenz des an der Prismenbasis reflek- 
tierten Spaltbildes mit der betreffenden Spektrallinie. 
Die Messungen wurden an mehreren Kristallen und 
zwar jeweils für alle 6 Stellungen ausgeführt. Als Licht- 
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quellen dienten eine Hg-Höchstdrucklampe und ein 
Liehtbogen zwischen Kohlen mit Füllung von Li,SO,. 

Die Ergebnisse sind, umgerechnet auf die Brech- 
zahl gegen Luft, in Abb. 2 und in Tabelle 1 wieder- 
gegeben. Man entnimmt der Abbildung vor allem die 
hohe Dispersion im blauen Spektralgebiet, wo sie bei 


In E 
405 mu: den Wert von IE — — 3,5 ur! erreicht. Das 


ist etwa dieselbe Größe wie sie TiQO,[3] und TIC1[4] im 
Gebiet vor der Eigenabsorption aufweisen. Die Alkali- 
halogenide besitzen bei etwa 200 mu noch größere 
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Abb.2. Brechzahl von ZnO in Abhängigkeit von der Wellenlänge. 


Tabelle 1. Brechzahlen n. und n. von ZnO-Kristallen bei 20° ©. 
Fehlergrenze: + 0,002. 


A [my] n,, (E10 GIER) 
405 2,239 2,248 
436 2,137 2,151 
460 2,097 2,115 
492 2,064 2,081 
497 2,059 2,076 
546 2,025 2,041 
578 2,011 2,028 
589 2,009 2,024 
610 2,001 2,017 
671 1,984 2,001 


Dispersion [5], Flintglas dagegen im Sichtbaren nur 


1 ; a s 
etwa — 0,1 bis — 0,2 ut. Die in der Literatur 


di 
angegebenen Brechzahlwerte für ZnO [6] sind nur an 
verunreinigtem, gefärbtem ZnO (Zinkit) bei größeren 
Wellenlängen gemessen worden. Sie fallen teils inner- 
halb der Meßgenauigkeit mit den hier bestimmten zu- 
sammen, teils liegen sie um 6 Einheiten der dritten 
Dezimale höher. 


2. Absorptions- und Emissionsmessungen. 


Die soeben beschriebene hohe Dispersion des ZnO 
im kurzwelligen Teil des sichtbaren Spektrums ist ver- 
knüpft mit dem sehr steilen Anstieg der ultravioletten 
Eigenabsorption an der Grenze zwischen sichtbarem 
und ultraviolettem Spektralgebiet [1]. Dieser Anstieg 
ist wesentlich steiler als bei vielen anderen Verbindun- 
gen. Erhitzt man einen ZnO-Kristall, so färbt er sich 
in zunehmendem Maße gelb. Bei Temperaturen zwi- 
schen 700 und 800° C beginnt er zu glühen bzw. zu 
leuchten, und zwar je nach Dicke des Kristalls blau- 
grün bis gelbgrün. Im Hinblick auf die Änderung der 
elektrischen Leitfähigkeit mit steigender Temperatur 
schien es einerseits wünschenswert, den Verlauf der Ab- 
sorption bei höherer Temperatur zu bestimmen, ande- 


rerseits interessierte uns der Zusammenhang zwischen 
Emission und Absorption. 

Die Absorption wurde durch Vergleich der einfal- 
lenden und der durchfallenden Strahlungsdichte, die 
Emission durch Vergleich der Strahlungsdichte des 
Kristalls mit der einer dünnen, undurchsichtigen Pla- 
tinschicht auf der Kristalloberfläche bestimmt. Die | 
Erhitzung konnte bei den Emissionsmessungen nicht 
im Inneren eines elektrischen Röhrenofens vorgenom- 
men werden, da die reflektierte Ofenstrahlung das Er- ' 
gebnis vollkommen verfälscht hätte. Deswegen wur- 
den die Kristalle durch die JouL£sche Wärme eines 
durch sie fließenden Stromes geheizt. Die etwa l cm 
langen Kristallstücke erhielten an den beiden Enden 
eine dünne aber undurchsichtige Schicht aus Glanz- 
platin. In der Mitte blieb ein etwa 2-3 mm langes, scharf 
begrenztes, Stück frei. Die Stromzuführung geschah 
durch 50 u dicke Platindrähte. Der Kristall wurde von 
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Abb. 3. Kante der Eigenabsorption von ZnO 


bei verschiedenen Temperaturen. &||c. Bei Zimmertemperatur 
wurde die Messung mit einem Photomultiplier ausgeführt. 


einem geeigneten Halter zwischen je zwei gespannten 
(4cm langen) Drähten auf jeder Seite gehalten. Die 
Temperatur wurde mit einem Mikropyrometer (Pyro- 
werk Wennigsen) unmittelbar an der Grenze zwischen 
Platin und freiem Kristall aus der Strahlungsdichte 
des Platins (Emissionsvermögen &,,, —0,35) bestimmt. 
Möglichst nahe dieser Stelle sollte der Vergleich der 
Strahlungsdichten erfolgen. Die Temperatur kann 
dann für beide Strahler als gleich angesetzt werden. 
Die Aussonderung bestimmter Spektralbereiche ge- 
schah durch Interferenzfilter, im Roten durch Absorp- 
tionsfilter. Eine Anordnung mit mikroskopischer Ab- 
bildung, Ausblendung im Bild und Photomultiplier 
(RCA 5819) erwies sich bei scharfer Ausblendung als 
zu unsicher und unempfindlich. Deswegen wurde ein 
Könıg-MARTENSsches Photometerokular in Verbin- 
dung mit einem Mikroskop benutzt. Mit der gleichen 
Vorrichtung wurden die Absorptionsmessungen aus- 
geführt, die Erhitzung wurde jedoch hierbei ver- 
gleichsweise auch in einem elektrischen Röhrenofen 
mit kleinen Beobachtungsfenstern vorgenefAmen. Das 
Meßlicht lieferte eine Wolframlampe, bei hohen Tem- 
peraturen wegen der Eigenstrahlung des Kristalls eine 
Bogenlampe. Die spektrale Zerlegung geschah durch 
einen Doppelmonochromator. 

Die Ergebnisse der Absorptionsmessungen sind, 
umgerechnet auf Absorptionskonstante, in Abb. 3 auf- 


getragen. Der Einfluß der Reflexion [5* 20,2) konnte 
0. 
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_ durch Kombination mit den weiter unten beschrie be- 


nen Emissionsmessungen hinreichend ausgeschaltet 
werden. Man sieht, wie die steile Kante der Absorption 
sich mit steigender Temperatur nach längeren Wellen 
verschiebt. Dabei tritt eine geringe Abflachung aber 
keinesfalls eine neue Absorptionsbande auf (vgl. [10]). 
Die Verschiebung liegt in der gleichen Größenordnung 
wie die von SEIWERT [7] an CdS-Kristallen gemessene. 
Bei den kurzwelliger absorbierenden Alkalihalogeniden 
findet man demgegenüber beträchtlich größere Ver- 
schiebungen in e-Volt pro Grad [8]. 

Das Resultat der Emissionsmessungen zeigt Abb. 4. 
Das Emissionsvermögen des ZnO übertrifft danach im 


Gebiet starker Absorption (2< 0,4) dasjenige von 
0 


Platin, fällt aber, dem Verlauf der Absorption ent- 
sprechend, steil nach langen Wellen auf Null ab. Um 
Ne S' 
die Absolutwerte des Emissionsvermögens a zu 
oONIr. 
bestimmen, hat man die Meßwerte mit dem Emissions- 
vermögen des Platins zu multiplizieren. Dieses ist den 


Spt 


Literaturwerten entsprechend im Roten 3... =03 
Hohlr 


im Grünen = 0,4anzusetzen. Die tatsächlichen Werte 
dürften bei den längere Zeit hoch erhitzten dünnen 
Schichten um 20 bis 30% größer sein. Um diesen Be- 
trag lagen die Meßpunkte der Abb. 4 bei frisch her- 
gestellten Platinschichten höher. Die Verschiebung 
der Emission mit steigender Temperatur entspricht 
dem Verhalten der Absorption. Auf Grund des KırcH- 
HOFFschen Satzes: 


SZno en ae 


Sgonm. Jo Jh HJ 


(S bzw. J: Strahlungsdichten der Eigen- bzw. Fremd- 
strahlung) läßt sich aus den Emissionsmessungen bei 
bekannter Reflexion die Absorptionskonstante berech- 
nen. Die so bestimmten Werte sind in der Abb. 3 
mit + eingetragen. 

Nach den Messungen der Abb. 4 könnte man ver- 
muten, daß es sich bei ZnO um einen Temperatur- 
strahler handelt, der mit besonders gutem Nutzeffekt 


die zugeführte (elektrische) Leistung in sichtbare 


Strahlung umwandelt bzw. mit kleinen Leistungen 
hohe Temperaturen erreicht. Das ist indessen keines- 
wegs der Fall. Das Produkt aus Flächendichte der 
Hohlraumstrahlung, Emissionsvermögen und strah- 
lender Fläche, integriert über alle Wellenlängen, be- 
stimmt die durch Strahlung abgegebene Leistung. Der 
Anteil der Strahlung im Wellenlängenbereich von 0 bis 
600 mus, bezogen auf die Gesamtstrahlung, beträgt für 
einen.Hohlraumstrahler bei 1200° K nur 3,1 - 10”®. Es 
kommt für eine Energiebilanz also entscheidend auf 
das Emissionsvermögen im Wellenbereich A > 600 mus 
an. Das Gesamtemissionsvermögen läßt sich mit dem 
durch Stromwärme geheizten Kristall leicht bestimmen. 

Er wurde zu diesem Zweck ohne Glanzplatin- 
schicht zwischen die Platindrähte gespannt und in 
einem Vakuum von 10-* bis 10° Torr erhitzt. Der 
Kontakt war nach einmaligem kräftigen Hochheizen 
einwandfrei. Durch ein Fenster wurde pyrometrisch 
hinter einem Grünfilter auf Grund der Emissionskurve 
in Abb. 4 die Temperatur bestimmt. Bei längerer Er- 
hitzung auf 1000° © zeigten die Kristalle oberflächlich 
eine leichte Trübung, während sie bei Erhitzung an 
Luft vollkommen klar blieben. Die zugeführte Lei- 


_ stung wurde durch Strom und Spannung gemessen. 
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Die Widerstände lagen in der Größenordnung von 103 
Ohm. Da die Wärmeableitung über die dünnen 2 cm 
langen Platindrähte sehr gering ist (die Kristalle 
leuchten bis zu den Elektroden), darf die zugeführte 
Leistung gleich der abgestrahlten gesetzt werden. Die 
Mittelwerte von Kristallen mit verschiedenen Ab- 
messungen sind in Tabelle 2 aufgetragen. Das Gesamt- 
emissionsvermögen von ZnO-Kristallen liegt also 
recht hoch, wesentlich höher als bei den meisten Me- 
tallen, die bei den gleichen Temperaturen wegen ihrer 
starken Reflexion im Ultraroten nur 10—20%, errei- 
chen. Die ZnO-Kristalle zeigen bei Zimmertemperatur 
im Sichtbaren vollständige Durchlässigkeit. Sie soll- 
ten jedoch bereits im nahen Ultrarot eine merkliche 
Absorption ohne starke Reflexion aufweisen [9]. 
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Abb. 4. Emission von ZnO-Kristallen bei hohen Temperaturen, 
&|| ec, im Vergleich zur Emission von Platin. 


Tabelle 2. 
Leistung | Strahlungsdichte 

Temperatur Kristalloberfläche des Hohlraums Szno 
TTK Watt % Watt 7:5 E 
Ei SZnO | cms SHohlr. | me | SHohtr. 

— 

1140 9,1 10,0 0,91 

1240 EIS 13,8 0,81 

1330 14,8 18,0 0,82 


Selbstverständlich ist sowohl die Absorption wie 
die Emission vektorabhängig. Die Unterschiede sind 
jedoch nicht groß. Immerhin ist die Emissionsfarbe 
für E||c deutlich gelber als für ELc. Entsprechend 
der Änderung der Absorption bei verschiedenen 
Schichtdicken ist natürlich auch die Emissionsfarbe 
geändert. Bei einer Schichtdicke von einigen Milli- 
metern (Beobachtung in c-Richtung) strahlt der Kri- 
stall bei 1000° C nahezu wie ein schwarzer bzw. grauer 
Strahler. Blickt man jedoch bei dieser Beobachtung 
durch die über die Elektroden überstehenden kälteren 
Kristallenden, so fehlt der gelbe und grüne Teil des 
Spektrums. Wir haben die gleichen Verhältnisse wie 
bei der „Selbstumkehr‘‘ der Spektrallinien. Die zwi- 
schen Empfänger und Strahler liegenden kälteren 
Kristallteile absorbieren trotz der Kantenverschie- 
bung bei hinreichender Schichtdicke die kurzwellige 
Emission der heißeren Teile vollständig. So leuchten 
die 6-eckigen Stirnflächen des Kristalls nur rot, wäh- 
rend die Seitenflächen — hier beträgt der Temperatur- 
unterschied zwischen Mitte und Oberfläche höchstens 
einige Grad — grün erscheinen. 


Zusammenfassung. 
An künstlich hergestellten ZnO-Einkristallen wird 
die Brechzahl in Abhängigkeit von der Wellenlänge so- 
17° 
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wie die spektrale Verteilung der Absorption und Emis- 
sion bei verschiedenen Temperaturen bestimmt. 
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Zur Lösehung der Fluoresceinfluoreszenz*. 


Von ALBERT SCHMILLEN, Gießen. 
Mit. 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 2. Januar 1954.) 


Die Fluoreszenzintensität von Lösungen fluores- 
zenzfähiger Moleküle oder Ionen nimmt ab, wenn man 
geeignete Fremdmoleküle zusctzt. Diese Fluoreszenz- 
löschung charakterisiert man am besten durch die 
Löschkurve, das ist die relative Intensitätsabnahme 
als Funktion der Konzentration der Löschmoleküle. 


"2 5 m’ 2 5 ©MiN 


C— 
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Abb.1. Abklingzeit r als Funktion der Fluoresceinkonzentration 
in H,0; b)in Methanol; c) Messungen von BAILEY und ROLLEFSON; 
d) in Methanol mit Zusatz von 5 - 10”? mol/l Acridin; 
e) in H,O mit 5- 107° mol/l Phenol. 


Mit der Fluoreszenzintensität werden mitunter gleich- 
zeitig andere Größen, wie die Abklingdauer und der 
Polarisationsgrad geändert. Die Wirkung einer be- 
stimmten Löschmolekülsorte hängt dabei nicht nur 
von der Konzentration, sondern auch von der Art des 
Fluoreszenzmoleküls und von verschiedenen Para- 
metern der Lösung, wie Temperatur, Zähigkeit, Di- 
elektrizitätskonstante u.a. ab. Man unterscheidet 
heute auf Grund dieser verschiedenen Abhängigkeiten 
zwei Grenztypen von Löschprozessen, zwischen denen 
Übergangstypen denkbar sind. Ein wesentliches 
Unterscheidungsmerkmal zwischen den beiden Grenz- 
typen ist das Verhalten der Fluoreszenzabklingdauer. 
Bei der statischen Löschung bleibt dieselbe unab- 
hängig von der Stärke der Löschung, bei der dyna- 
mischen Löschung sinkt sie mit zunehmender Lö- 
schung ab. 

Im folgenden wird an Hand von Abklingzeit- und 
Intensitätsmessungen an Lösungen von Fluorescein in 
H,O und CH,OH mit Zusätzen von Phencl, Hydro- 
chinon oder Acridin gezeigt, daß die Löschung in den 
beiden ersten Fällen dynamisch, im letzten Fall haupt- 


* Herrn Prof. Dr. G. Joos zum 60. Geburtstag gewidmet. 


sächlich statisch erfolgt. Es wird weiter auf die wich- 
tige Rolle der Sekundärfluoreszenz bei solchen Mes- 
sungen hingewiesen. 


Mefßmethode. 


Regt man eıne fluoreszierende Lösung mit peri- 
odisch in der Intensität variierender UV-Strahlungan, 
so schwankt dic Fluoreszenzintensität im gleichen 
Rhythmus. Wegen der endlichen Lebensdauer der 
Moleküle im angeregten Zustande besteht aber eine 
Phasenverschiebung zwischen dem Intensitätsverlauf 
der Anregung und der Fluoreszenz. Es gilt 


tg 0 23% 
(9 Phasenverschiebung, 
f Grundfrequenz der Modulation, 
t Lebensdauer). 


Zur Modulation des anregenden Lichtes benutzt 
man dabei meist eine Ultraschallwelle. Eine genaue 
Beschreibung unserer Meßanordnung, die eine Modu- 
lationsfrequenz von 10,7 MHz verwendet und den 
Phasenwinkel zwischen Primär und Fluoreszenzlicht 
auf einer BrAaunschen Röhre abzulesen gestattet, 
wurde in einer früheren Arbeit [1] ausführlich gegeben. 

Für die fluoreszierenden Lösungen wurden Fluores- 
cein, Hydrochinon und Phenol der Firma Merck, 
Acridin rein von der Gesellschaft für Teerverwertung 
ohne weitere Nachreinigung benutzt. Lösungsmittel 
waren destilliertes Wasser bzw. reines Methanol. Die 
Lösungen waren in Planküvetten von 10 mm Schicht- 
dicke abgefüllt, und es wurde das Fluoreszenzlicht, 
das an der Eintrittseite der anregenden Strahlung aus- 
trat, gemessen. Die Intensitätsmessungen wurden mit 
einem Sekundärelektronenvervielfacher durchgeführt. 

Ergebnisse. 

Den Verlauf der Abklingzeit ungelöschter Fluores- 
ceinlösungen in Wasser bzw. Methanol als Funktion 
der Fluoresceinkonzentration zeigt die Abb. 1 (Kurve 
a, b). Die starke Zunahme von r mit der Konzen- 
tration bis zu einem Maximum bei c==2 - 103 Mol/l 
bzw. 5 : 10°? Mol/l wurde schon früher [1] als Wirkung 
der Sekundärfluoreszenz angesprochen. ach den 
jetzigen besseren Messungen ist der Anstieg noch 
stärker als früher angegeben.) Der steile Abfall bei 
hohen Konzentrationen ist eine Folge der Konzen- . 
trationslöschung durch Bildung fluoreszenzunfähiger 
Doppelmoleküle. In der Methanollösung ist die Ten- 
denz zur Assoziation geringer, die Konzentrations- 
löschung erfolgt erst bei höheren Konzentrationen. 
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Daher wirkt die Sekundärfluoreszenz sich noch stärker 
aus als in wäßriger Lösung. In Kurve c (Abb. 1) sind 
die Meßwerte einer Arbeit von E. A. Baıtey jr. und 
G. K. RoLLErson [2] zum Vergleich angeführt. Die 
Auffassung, daß die Zunahme von 7 auf Sekundär- 
fluoreszenz beruht, wurde in der früheren Arbeit durch 
Messungen an sehr dünnen Schichten bestätigt. Hier 
folgt ein weiterer Beweis. Nach den Vorstellungen 
über den Mechanismus der Sekundärfluoreszenz und 
der Fluoreszenzlöschung hängt die Sekundärfluores- 
zenz u.a. von der Quantenausbeute ab; sie sollte mit 
abnehmender Quantenausbeute rasch verschwinden. 
Bei statischer Löschung wird aber gerade r; geändert 
ohne Änderung der wahren Abklingdauer r. Setzt 
man also einer fluoreszierenden Lösung statisch 
löschende Moleküle zu, so muß die Sekundärfluores- 
zenz verringert werden oder ganz verschwinden. Das 
wurde beobachtet bei Lösungen von Fluorescein und 
Acridin in Methanol. Eine Meßreihe mit konstanter 
Acridinkonzentration (5 - 10°? Mol/l) und wachsender 
Fluoresceinkonzentration zeigt Kurve d. Sie verläuft 
bis zum Einsetzen der Konzentrationslöschung er- 
wartungsgemäß praktisch horizontal. Messungen an 
einer Lösungsreihe mit konstanter Fluoresceinkonzen- 
tration (5-10 Mol/l) und veränderlicher Acridin- 
konzentration (10-2 — 2 - 10-1 Mcol/l) lassen den sta- 
tischen Charakter der Löschung an dem fast konzen- 
trationsunabhängigen Verlauf von rerkennen (Abb. 3, 
Kurve a). Zur Anregung wurde bei den Lösungen 
mit Acridin das Wellenlängengebiet um 4360 Ä be- 
nutzt, um eine Anregung des Acridins zu vermeiden. 

Die Kurve e in Abb. 1 stellt 'die Verhältnisse bei 
einer Löschung durch Phenol (5 - 10”? Mol/l) dar. Die 
Abklingdauer ist nicht nur im Bereich starker Sekun- 
därfluoreszenz verkürzt, sondern wie für dynamische 
Löschung zu erwarten, auch bei sehr geringen Konzen- 
trationen. 

Abb. 2 (a, b) zeigt die Löschkurve (I/I,) und die 
relative Abklingzeit (7/z,) als Funktion der Phenol- 
konzentration. Charakteristisch für die dynamische 
Löschung ist der gleichartige Abfall von r/z, und I/I,. 
Die beiden Kurven fallen aber nicht zusammen. Eine 
genauere Diskussion des dynamischen Löschmechanis- 


mus [3] ergibt, daß auch bei der dynamischen Lö- 


schung ein Teil der Gesamtlöschung statischen 
Charakter trägt. Für nicht zu starke Löschung läßt 
sich die Löschkurve darstellen durch 


1 
IJI, PT Te 


Die Löschkonstante k besteht dabei aus 2 Anteilen 


k—=k,+ kg. k, bestimmt den dynamischen Anteil, 


_ der durch Herandiffusion der Löschmoleküle aus 
größeren Entfernungen verursacht wird. Zwischen k, 


| 
| 


und der Diffusionskonstanten D besteht der Zu- 


sammenhang 


(1, Lebensdauer der ungelöschten Lösung, a Wirkungs- 


 radius für die Löschung, N = 6 : 102°; Zahl der Mole- 


küle/Millimol, wenn c in Mol/l gemessen wird). 
Für die Abklingdauer gilt daher 


an 
sr 


Der statische Anteil k, hängt in anderer Weise mit 


% Wirkungsradius und der Diffusionskonstanten 
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zusammen run 


Eine gleichzeitige Messung von I/I, und r/r, ge- 
stattet daher eine Bestimmung des Wirkungsradius a 
und der Diffusionskonstanten D. 

Die Meßpunkte für die relative Intensität und die 
Abklingdauer in Abb. 2 (a, b) lassen sich durch eine 
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nn 
Abb. 2.a) Relative Intensität I/I, und b) relative Abklingzeit r/r, als Funktion 
der Phenolkonzentration. Die gezeichneten Kurven entsprechen dem Verlauf 
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Abb. 3. Löschung durch Acridin und Hydrochinon 
a) r/r, von Fluorescein (5 - 10=® Mol/l) und Acridin. 


Diet, m Am (5. 1075 Mol/l) ,„ Hydrochinon 
c) I/I, ” „ (5 1058 Mol/}) ” ” 
d) T/To „ ” (2 - 1073 Mol/l) „” „ 
e) I/I, ” [2 210 Moi/l} „ „ 


hyperbolische Kurve mit den Konstanten k = 18,5 
1/Mol bzw. k, = 111/Mol wiedergeben. Man erhält mit 
diesen Konstanten für den Wirkungsradius den Wert 
a— 0,88 -10em und für die Diffusionskonstante 
D = 4,2 - 10% em?/sec. Diese Werte sind der Größen- 
ordnung nach vernünftig; das berechtigt zu dem 
Schluß, daß die Löschung der Fluoresceinflucreszenz 
in Wasser durch Phenol eine dynamische ist. 

Das gleiche gilt für die Löschung durch Hydro- 
chinon Abb. 3 (b, c). Aus den hyperbolischen Kurven 
ii 1 . 1 
"1+240’ 1+16,5c’ 


die die Meßpunkte am besten wiedergeben errechnet 
man a —= 0,78 - 10°” cm und D = 17 : 10% cm?/sec. 


I/I, re 
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Aus vergleichenden Untersuchungen der Löschung 
von Fluorescein durch Hydrochinon in Lösungen und 
im adsorbierten Zustande glaubten K. WEBER und 
M. LoxAr [4] schließen zu können, daß die Löschung 
durch Hydrochinon eine statische sei, weil sie im adsor- 
bierten Zustand mit derjenigen in der Lösung über- 
einstimmt. Das steht im Widerspruch zu den vor- 
liegenden Messungen. Der Verlauf von r/z, entspricht 
unbedingt einem rein dynamischen Löschmechanis- 
mus. Zur Aufklärung der Diskrepanz sollen Unter- 
suchungen der Abklingdauer an adsorbierten Fluores- 
zenzstoffen durchgeführt werden. 


Im Falle des Hydrochinon wurde ferner die Lö- 
schung bei höherer Fluoresceinkonzentration (c —= 
2.103 Mol/l) untersucht, bei der die _ Sekundär- 
fluoreszenz eine beträchtliche Rolle spielt (Abb. 3, 
d, e). Die Kurven für //I, und r/r, weichen merklich 
vom Verlauf bei sehr kleinen Konzentrationen ab. 
Der Abfall ist bei kleinen Konzentrationen der Lösch- 
moleküle deutlich stärker, und man erhält eine kleinere 
Halbwertskonzentration als Folge der Sekundär- 
fluoreszenz. Mit der Vergrößerung der Lebensdauer 
durch die Sekundärfluoreszenz erhöht sich auch die 
Wahrscheinlichkeit der Löschung durch Fremdmole- 
küle. Die Wirkung der Sekundärfluoreszenz wurde in 
den älteren Fluoreszenzuntersuchungen wohl nicht 
mmer genügend berücksichtigt. 
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Zusammenfassung. 

Es werden Untersuchungen der Abklingdauer von 
Fluoresceinlösungen in Wasser und Methanol in Ab- 
hängigkeit von der Konzentration mitgeteilt. Sie 
lassen _ den Einfluß der Sekundärfluoreszenz auf die ' 
Abklingdauer und die Behebung der Sekundär- 
fluoreszenz durch Löschmoleküle erkennen. Aus dem 
Verlauf der relativen Fluoreszenzintensität und der 
relativen Abklingzeit in Abhängigkeit von der Kon- 
zentration der löschenden Moleküle wird auf einen 
dynamischen I.öschmechanismus bei Phenol und 
Hydrochinon, dagegen auf einen statischen beim 
Acridin geschlossen. i 

Die Untersuchungen erfolgten im Physikalischen 
Institut der Justus-Liebig-Hochschule Gießen. Herrn 
Prof. Dr. W. Haste danke ich für manche Anregung | 
und wertvolle Diskussionsbemerkung, meinem Mit- 
arbeiter, Herrn Dipl. Phys. F. GLÄser, für seine Hilfe 
bei der Vervollkommnung der Meßapparatur und bei 
der Durchführung der Messungen, der Forschungs- 
gemeinschaft für die finanzielle Unterstützung. 

Literatur. [1] SCHMILLEN, A.: Z. f. Phys. 135, 294 (1953). — 
[2] BAaıLey, E. A. jr. und G. K. RoLLErson: Journ. chem. 
Phys. 21, 1315 (1953). — [3] FÖRSTER, Tn.: Fluoreszenz orga- 


nischer Verbindungen, Göttingen 1951, S. 215. — [4] WEBER, 
K. und M. LoKar: Trans. Farad. Soc. 44, 959 (1948). 
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Eine verbesserte Quetschleitung mit streekenweise konstanter Breite*. 
Von Hans SEVERIN, Göttingen. 


Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 11. Januar 1954.) 


In der Zentimeterwellentechnik benutzt man heute 
als Wellenleiter praktisch nur Hohlleiter von recht- 
eckigem Querschnitt, die eine TE,,-Welle führen. 
Die Abhängigkeit der Phasengeschwindigkeit von der 


T 
les 


Abb.1. Verlauf der Biegelinie 
a@)=a—d+4d (7) -41%]) 
Hohlleiterbreite ermöglicht in einfacher Weise die 
Herstellung eines Leitungsstückes veränderlicher elek- 
trischer Länge: Durch Zusammendrücken des Hohl- 
leiters ändert man die Rohrwellenlänge und damit 
auch die Zahl der Wellenlängen, die auf das deformierte 
Leitungsstück kommen. Auf diese Quetschleitung 
wurde schon verschiedentlich hingewiesen [1-4]; 
sie kann, nachdem neuerdings der Zusammenhang 
zwischen Deformation und resultierender Änderung 
der elektrischen Länge in erster und zweiter Nä- 
herung bekannt ist [5], zur Messung von Schein- 
widerständen und als Phasenschieber hoher Präzi- 
sion benutzt werden. 

Ein Rechteckhohlleiter veränderlicher Breite läßt 
sich so verwirklichen, daß man in der Mitte seiner 


*) Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. G. Joos, zum 
60. Geburtstag in Dankbarkeit gewidmet. 


beiden Breitseiten je einen langen, schmalen Schlitz 
und bei der halben Schlitzlänge eine Klemmvorrich- 
tung (z.B. eine Schraubzwinge) anbringt, mit der der 
Hohlleiter etwas zusammengedrückt bzw. auseinan- 
dergezogen werden kann. ‘Die Änderung der Hohl- 
leiterbreite ist daher am größten in der Mitte und 
nimmt nach beiden Enden des geschlitzten Leitungs- 
stückes hin auf Null ab. Der Verlauf der Biegelinie 
(Abb. 1) erweist sich bei den hier vorkommenden klei- 
nen Deformationen identisch mit der aus der Statik 
bekannten Biegelinie für einen elastischen Flachkant- 
stab, der an den Enden eingespannt ist und in der 
Mitte belastet wird. Da sich der Querschnitt der de- 
formierten Quetschleitung nur wenig und stetig än- 
dert, kann die damit verbundene Änderung ihrer elek- 
trischen Länge nach einem Störungsverfahren be- 
rechnet werden; man findet in erster und zweiter 
Näherung [5] 


MT AR E 52 /AR\® 1 /Ar\?\/d\2 
ze.) a) ( Beer ‚ W 
en 2 
yı Sr 
die Wellenlänge der TE,.-Welle, A die Wellenlänge bei 
Ausbreitung im freien Raum, «die Hohlleiterbreite 
und d die in der Mitte der Leitung gemessene Quet- 


schung (vgl. Abb. 1) bedeuten. Die Mindestlänge einer 
linear arbeitenden Quetschleitung ergibt sich aus der 


Forderung, daß der Einfluß des quadratischen 
Gliedes in (1) unterhalb der Meßgenauigkeit bleibt. 
Die Auswertung zeigt, daß die Mitnahme dieses 
Gliedes zweiter Ordnung erforderlich ist, um ein 
handliches Gerät zu erhalten, dessen Länge dann 
etwa zehn Rohrwellenlängen beträgt. Durch die sehr 
allmähliche Verjüngung der Leitung werden Stör- 
reflexionen vermieden, so daß der Meßvorgang die 
Ergebnisse nicht verfälscht. Nach der Rechnung sind 


diese Störungen mindestens von der Ordnung = is 
a 


während der Einfluß der Lage des elektromagneti- 
schen Feldes zum Quetschleiter nur von vierter Ord- 
nung ist. — Die beiden Längsschlitze bleiben auch 
bei der deformierten Leitung für jeden Querschnitt 
in der Mitte der Breitseiten; wegen dieser Symmetrie 
wird die Doppelleitungswelle nicht angeregt, und die 


0 00 2 008 0,03 


nn —— 
Abb. 2. Änderung der elektrischen Länge eines Hohlleiters; 
2 
gerechnete zweite Näherung für ze =1. 


x) bei stetiger Änderung seiner Breite (G1.(1)). 
ß) bei Änderung seiner Breite a um d nach Gl.(3) und exakt nach Gl. (2). 


Energieverluste durch Abstrahlung sind schon bei der 
geringen Wandstärke des gezogenen Hohlleiter- 
materials (1,3 mm) praktisch zu vernachlässigen. 


Bei einem weiteren Ausbau der bisher erzielten Er- 
‚gebnisse wird man danach trachten, durch geeignete 
Formgebung der Biegelinie die mit einer bestimmten 
Deformation d verbundene Änderung der elektrischen 
Länge Al möglichst groß zu machen. Man kann dann 
die Länge Z der Quetschleitung entsprechend redu- 
zieren oder bei noch erträglichem Z in dem meßtech- 
nisch angenehmeren linearen Bereich arbeiten. Eine 
‚obere Grenze für Alerhält man, wenn sich die Hohl- 
leiterbreite a auf der ganzen Länge ! um den kon- 
'stanten Betrag d ändert. In diesem Falle läßt sich 


je nach (2) exakt angeben; entwickelt man bis zum 


11 
‚quadratischen Glied, so ergibt sich 


Al __(AR\: d IR Ar\e\ /d\: 
7 -6.)= er 2 (2.) (1 +2) = 
‚Der Vergleich mit (1) lehrt, daß mindestens doppelt 


groß ist wie für die Biegelinie. nach Abb.1. Der 
aktor 2 beim linearen Glied läßt sich anschaulich 
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verstehen: In erster Näherung kann man sich die 
Quetschleitung ersetzt denken durch einen Hohl- 
leiter, dessen konstante Breite gleich dem Mittelwert 
aus den tatsächlichen Breiten längs des Schlitzes ist; 
und für alle Biegelinien die punktsymmetrisch be- 


züglich der Punkte 2 —= ++ sind, ist dieser Mittel- 
d 


wertia=4—. — Den Verlauf von (l) bzw. 
(3) in Abhängigkeit von 5° zeigt Abb.2 für den 
Wert z=1, der dem normalen Betriebsfall ent- 


en Der Koeffizient von 2) ist in (3) 5,3 mal 
größer als in (1). : 

Nach diesen Überlegungen ist es naheliegend, für 
die Biegelinie einen Verlauf nach Abb. 3 zu wählen; 
dadurch bleibt die stetige und langsame Änderung 
des Hohlleiterquerschnitts gewährleistet, und das 
Mittelstück konstanter Breite ergibt den größtmög- 
lichen Beitrag zur Änderung der elektrischen Länge. 
Sie läßt sich quantitativ durch Kombination von (1) 
und (3) angeben: 


Al Al 
Akotaı = (2 4(7 FE l, 5 = (4) 
(il) (3) 


Abb. 3. Biegelinie einer Quetschleitung mit streckenweise 
konstanter Breite a’ = a —d. 


In erster Näherung liefert also eine Quetschleitung mit 
streckenweise konstanter Breite schon bei einer 
Länge 7=1, + I, denselben Wert für Al wie die üb- 
liche Quetschleitung der Länge !=1, +21, (vgl. 
Abb. 5, Kurve o). 

Die Messungen zur Prüfung der Rechenergebnisse 
wurden wieder bei einer Wellenläbge A = 3,2cm an 
dem in [5] beschriebenen Meßplatz ausgeführt. Die 
Quetschleitung entstand aus dem bei A=3cm üb- 
lichen Rechteckhohlleiter (gezogenes Messingrohr mit 
den Innenmaßen 22,9 mm x 10,2 mm und der Wand- 
stärke 1,3 mm) durch Anbringen je eines Längs- 
schlitzes in der Mitte der beiden Hohlleiterbreitseiten. 
Die Schlitzlänge betrug lm, die Schlitzweite war — 
abgesehen von den zur Vermeidung von Störreflexio- 
nen spitz auslaufenden Enden — 1 mm. Durch eine 
geeignete Schraubvorrichtung konnte die Hohlleiter- 
breite in der Mitte der Leitung auf eine Länge von 
22cm konstant um maximal 1 mm verkleinert oder 
vergrößert werden. Diese Quetschung oder Dehnung 
wurde von einer Zeißschen Meßuhr mit einer in 
1/00 mm geteilten Skala angezeigt. Es kamen wieder 
zwei Meßverfahren * zur Anwendung. Beim ersten 
wurde bei fester Sonde der Sondenstrom in Abhängig- 
keit von der Deformation der kurzgeschlossenen Lei- 
tung beobachtet. Der in die Sonde eingebaute De- 
tektor hat im allgemeinen eine quadratische Charak- 
teristik, der Sondenstrom ist also proportional dem 
mittleren Amplitudenquadrat der elektrischen Feld- 


1 Die Indizes (1) und (3) beziehen sich auf die Glei- 
chungen (1) und (3). 

2 Die Messungen wurden von Herrn cand. phys. R. POTTEL 
ausgeführt. 
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stärke, und die angezeigten Stromschwankungen ver- 
laufen wie 


1 + sin 2kr Al 


O2 ra ——l u 


Generator Dämpfung Sonde 
Anpassung 


Quefschleitung  Kurzschluß 


S 
= T 


-085 

+ Dehnung Quetschung — 

Abb. 4. Sondenstrom in Abhängigkeit von der Quetschung bzw. Dehnung 
eines Hohlleiters | Breite «—2,29cm, Gesamtlänge 100 em, Länge des Mittel- 


stückes konstanter Breite 22 cm; 3 1). —- 1.Näherung; — 2. Nähe- 


rung, © Meßpunkte. 
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Abb. 5. Änderung der elektrischen Länge eines Hohlleiters 


2 
bei Änderung seiner Breite a, 2 =1. 
—— 1. Näherung. — 2. Näherung; ° Meßpunkte bei f Dehnung 


[:) \ Quetschung 
&) 2. Näherung für Hohlleiiter äquivalenter Länge \ ohne Mittelstück 
ß) 1. Näherung für Hohlleiter gleicher Länge f konstanter Breite 


(Abb. 4). Nach dieser Methode bestimmt man mit 
der Quetschleitung Wirk- und Blindanteil eines be- 
liebigen Abschlußwiderstandes, indem man — genau 
wie bei der Meßleitung — die Welligkeit des Feldes 
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und seine Phasenlage gegen eine Bezugsebene mißt. — 

Im zweiten für Prüfzwecke geeigneteren Verfahren 

konnte die Änderung der elektrischen Länge unmittel- 
bar an der Teilung eines Präzisionskurzschlußschie- 
bers abgelesen werden: Bei Deformation der Leitung‘ 
wurde der Kurzschluß so nachgestellt, daß die Sonden- 
anzeige konstant blieb (Abb. 5) und zwar gleich dem 
halben Vollausschlag. Dieses Verfahren hat gegen- 
über dem in [5] beschriebenen, wo die Verschiebung 

eines Knotens der stehenden Welle mit der Meßleitung 
bestimmt wurde, den Vorteil größerer Empfindlich- 
keit und konstanter Belastung des Senders während 

der ganzen Meßreihe. 

Abschließend kann gesagt werden, daß die Über- 
einstimmung zwischen den experimentellen Ergeb- 
nissen und der Rechnung auch für eine Quetschleitung 
mit streckenweise konstanter Breite gut ist (Abb. 4 
und 5). Die hier untersuchte Leitung von 1m Länge 
arbeitet im Bereich d= + 0,25mm — das ent- 
AR\? 


2a 
schen Länge von etwas mehr als “= (siehe Abb.4) — 


spricht bei —1] einer Änderung der elektri- 


praktisch linear. Ordnet man die Sonde verschiebbar 
an, so daß sie sich bei Beginn jeder Messung in ein 
Maximum oder Minimum der stehenden Welle bringen 
läßt, dann kann man diesen linearen Bereich zur Be- 
stimmung jedes beliebigen Scheinwiderstandes aus- 
nutzen. Andererseits hat man bei kurzen Leitungen 
die Möglichkeit, mit Hilfe von (1) und (4) die Milli- 
meterteilung der Ablesevorrichtung für d wenigstens 
bei einer Wellenlänge durch eine Teilung für Al zu 
ersetzen. 
Zusammenfassung. 

Die Quetschleitung ist ein Meßgerät im Bereich 
der Zentimeterwellen, das einfach in seinem mechani- 
schen Aufbau und universell in seiner Anwendung ist. 
Im Anschluß an eine Untersuchung, in der die Än- 
derung der elektrischen Länge eines Hohlleiters bei 
kontinuierlicher Deformation des Querschnittes be- 


. rechnet und experimentell bestätigt wurde, wird hier 


eine verbesserte Quetschleitung angegeben: Durch ein 
Mittelstück konstanter Breite wird bei gleicher me- 
chanischer Länge eine größere Änderung der elektri- 
schen Länge erzielt. 


Literatur. [1] Korman, N. J.: RCA Report TR-12-C, 
Nov. 27 (1942). — [2] MoNTsomEry, C. G.: Technique of 
microwave measurements. New York 1947. — [3] PAnNEn- 
BORG, E.: Philips Techn. Rdsch. 12, 15 (1950). — [4] BRapy, 
J. J., M. D. PrARson, u. S. PEorr&s: Rev. Scient. Instr. 23, 
601 (1952). — [5] SEVERIN, H.: Nachrichten der Akademie der 
Wissenschaften in Göttingen. Im Druck. 


Privatdozent Dr. Hans SEVERIN, 
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Die elektrostatische Zerstäubung von Flüssigkeiten *. 


Von HARALD STRAUBEL, Jena. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Mit 7 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 14. Januar 1954.) fe 


1]. Einleitung. 
In einer kurzen Notiz hatte der Verf. [1] darauf 
hingewiesen, daß man Flüssigkeiten elektrostatisch 


* Herrn Prof. Dr. G. Joos zum 60. Geburtstag gewidmet. 


zerstäuben kann. Ein gegen seine Umgebung aufge- 
ladener Tropfen erfährt durch die Aufladung eine 
nach außen gerichtete Kraft, welche der die Tropfen- 
form bestimmenden Oberflächenspannung entgegen- 
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wirkt. Steigert man die Beladung weiter, so wird die 
Oberflächenspannung schließlich überwunden und der 
Tropfen zerspratzt. Sorgt man dabei für konstanten 
Nachschub an Flüssigkeit (Auslauf auseiner Kapillare), 
so treten bei kleiner Beladung zunächst einzelne Trop- 
fen aus, die mitsteigender Spannungineinen zusammen- 
hängenden Flüssigkeitsstrahl übergehen (bekannter 
Vorlesungsversuch [2]). Bei weiterer Spannungs- 
steigerung löst sich der Strahl schließlich in einzelne 
Tröpfchen auf, die sich infolge ihrer gleichnamigen 
Ladung abstoßen und dementsprechend mehr oder 
weniger fächerförmig austreten. Abb. 1 zeigt einen aus 
einer Düse von 0,3 mm @ austretenden Strahl von 
Methanol. Um die Düse liegt in einigem Abstand eine 
ringförmige Gegenelektrode. Gleichspannung etwa 
14000 V. Über ein kommunizierendes Rohr wird die 
Düse mit dem Überdruck Null gespeist. 


II. Untersuchungen. 


Nach dieser kurzen Vorbetrachtung scheint das 
Arbeitsprinzip der Zerstäubung völlig klar zu sein. 
Soweit dem Verf. aus der Literatur bekannt, wurde 
zur Zerstäubung wohl ausschließlich Wasser ver- 
wendet, bei dem solche Zerstäubungserscheinungen, 
wie oben mit Methanol gezeigt, nicht auftreten. Daher 
wurden die verschiedensten Flüssigkeiten unter gleich- 
bleibenden Versuchsbedingungen hinsichtlich ihrer 
mehr oder weniger guten Zerstäubung untersucht. Die 
Anordnung ist schon in Abb.1 gezeigt, wobei die 
Speisung durch eine als MarıoTtzsche Flasche aus- 
gebildete Bürette erfolgt. Gemessen werden die bei 
jeweils gleichen hydrostatischen und elektrischen 
Bedingungen aus der Düse in der Zeiteinheit aus- 
getretenen Mengen der jeweiligen Flüssigkeiten. Aus 
Tabelle 1 können die für 1 cm? zerstäubter Flüssigkeit 
erforderlichen Zeiten entnommen werden. Es zeigt 
sich, daß sich die Flüssigkeiten sehr unterschiedlich 
verhalten, nicht nur hinsichtlich der austretenden 
Mengen, sondern auch in der Art ihrer Zerstäubung. 


Tabelle T. 
BR aa ale 
Flüssigkeit et er: Age Zstneg 
10!° E.S.E. dyn/cm von 1 cm? sec 
Aceton 2,84 23,3 0,331 221,8 
i-Amylacetat 1,91 24,46 0,872 88,5 
Äthylenchlorid 1,75 31,0 0,800 87,0 
Benzol 0,0 28,62 0,649 1164 
Monobrombenzol 1,71 37,0 1,13 128 
Monochlorbenzol 1,70 33,2 0,900 276 
Methanol 1,705 22,5 0,588 443 
Sch wefelkohlen- 
stoff 0,0 30,9 0,375 oo 
Toluol 0,37 27,39 0,586 1400 


Paraffinöl ergibt einen feinen, auf Strecken von 15 
bis 20 cm zusammenhängenden Strahl, während Petro- 
leum oder Dieselöl auf wenige cm zusammenhängend 
bleiben, danach aber langsam auffächern. (Abb. 2.) 

Methanol, Aceton, Amylacetat, Äthylenchlorid 
fächern unmittelbar nach Verlassen der Düse weit aus- 
einander (Abb. 1.) Besonders fein zerstäuben Amyl- 
alkohol und Butylalkohol. 

Eine weitere Unterscheidung der Flüssigkeiten ist 
dadurch zu treffen, wie sich die umherfliegenden Teil- 
chen bei Annäherung an eine ihnen entgegengestellte 
isolierte Platte verhalten. Alle „‚Öle‘, auch Äther und 
z.B. Monobrombenzol erreichen nur im ersten Augen- 


blick die Platte, die weiteren Teilchen werden dann 
sofort abgestoßen, auch schon in Entfernungen von 
wenigen cm. Alkohole benetzen die Platte, so daß 
selbst bei längerer Versuchsdauer keine Abstoßung 
stattfindet. 


Abb.1. Aus einer Düse von 0,3 mm & ohne statischen Überdruck 
austretender Strahl von Methanol. Gegenelektrode der äußere Ring. 
14000 V Gleichspannung. Für die folgenden Abbildungen ist die 
gleiche Zerstäubungsanordnung verwendet worden. M etwa 1:2. 


Die in der Tabelle angegebenen 
je Zeiteinheit zerstäubten Mengen 
zeigen erhebliche Unterschiede, die 
nicht ohne weiteres aus mechani- 
schen Daten der Substanzen, näm- 
lich Oberflächenspannung o und 
Zähigkeit n zu erklären sind. Dann 
z.B. Aceton und Schwefelkohlen- 
stoff unterscheiden sich darin nicht 
wesentlich, wohl aber zerstäubt 
Aceton ausgezeichnet, Schwefel- 
kohlenstoff hingegen überhaupt 
nicht. Nur diejenigen Flüssig- 
keiten zerstäuben, die ein perma- 
nentes Dipolmoment aufweisen. 
Von den bekannteren Stoffen wur- 
den als nichtzerstäubend gefunden: 
reines Benzol, n-Hexan, Schwefelkohlenstoff, Tetra- 
chlorkohlenstoff, p-Xylol. Bei Benzol ist noch eine 
relativ kleine Zerstäubung festzustellen, die aber offen- 
bar von der Reinheit abhängt. Bis jetzt war noch 
nicht eindeutig zu klären, ob etwa nur die Verun- 
reinigungen des Benzols zerstäuben. 

Für die zerstäubten Mengen und die Feinheit der 
Zerstäubung wird also im wesentlichen der Quo- 
tient «/o verantwortlich sein, während die Zähigkeit n 
bei den an sich sehr geringen Ausflußgeschwindig- 
keiten keine große Rolle spielt. Es ist noch keine 
Gesetzmäßigkeit festzustellen, die eine Vorausberech- 
nung der zerstäubenden Mengen lediglich aus den 
Angaben über Dipolmoment, Oberflächenspannung 


Abb. 2. 
Petroleum-Strahl. 
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und Zähigkeit erlaubt, da auch noch berücksichtigt 
werden muß, ob die (metallische) Düse von der 
Flüssigkeit benetzt wird oder nicht. 

Nicht oder schlecht zerstäubende Substanzen 
sammeln sich an der Düse in Form einer Kugel an, 
die gelegentlich abtropft. Bei Benzol z.B. zieht sich 
diese Kugel etwas in die Länge, und aus einer sich un- 
ten bildenden Spitze tritt ein ganz feiner, kaum sicht- 


Abb. 3. Abstoßung eines Strahles durch 
eine gleichnamig geladene Elektrode (links). 


Abb.4. Eine Hartgummiplatte 


' Abb.5. Strahl (Paraffinöl) im 
reflektiert wegen ihrer Auf- 


Kondensatorfeld mit 50 Hz. 


ladung die nach unten fallenden 
Tröpfchen. Ein Teil der Tröpfchen 
(rechts) läuft einige Male um die 
Ring-Elektrode, ehe er dort 
auffällt. 


Abb. 6. Elektrostatische Linse. 
Obere und untere Ringelektrode 
haben die entgegengesetzte Strahl- 
Ladung, die mittlere Elektrode ist 
gleichnamig geladen. Man beachte 
die Abweichung zwischen Mittel- 

und Randstrahl. 


Der Hauptstrahl (große Masse) 
führt nur wenige Schwingungen 
beim Durchlauf aus. Die kleinen, 
langsam fallenden Tröpfchen 
zeigen viel mehr Schwingungen. 


Abb.7. Linse wie in Abb. 6. 
Mittelelektrode auf höherem Po- 
tential. Die Strahlteilchen können 
den „Durchgriff“nicht überwinden 
und werden reflektiert, so daß sie 
auf die obere Elektrode (ungleich- 

namig) auffallen. 


barer zerstäubender Strahl aus. Infolge dieser ver- 
schiedenen Austrittserscheinungen ist es auch nicht 
möglich, Angaben über die zur Zerstäubung führende 
Feldstärke zu machen, da der mehr oder weniger große 
Flüssigkeitstropfen die eigentliche Düsengröße be- 
stimmt, man also nicht mit einem konstanten Durch- 
messer rechnen kann. 


Eine Änderung (Vergrößerung) der zerstäubten 
Mengen ist nicht durch eine beliebige Erweiterung 
der Düse möglich. Von etwa 0,5 mm @& an fallen auch 
bei an sich gut zerstäubenden Flüssigkeiten größere 
Tropfen aus. Die feinste Zerstäubung erhält man durch 
Benetzen einer kreisrunden Metallscheibe, von deren 


scharfem Rand zahllose feinste zerstäubende Strahlen | 
ausgehen, feiner als von einer Düse mit der kleinst- 
möglichen Bohrung. Es ist auch möglich, einzelne | 
Düsen parallel zu schalten; dann muß aber die je- 
weilige Gegenelektrode mit einem kurzen ‚‚WEHNELT- | 
zylinder‘‘ umgeben werden, da sich sonst die einzelnen 
Flüssigkeitsstrahlen im Augenblick der Aufspaltung 
gegenseitig erheblich stören und nicht zur Entfaltung 
kommen. 
III. Anwendung. 


Im Rahmen dieses kurzen Aufsatzes können nicht 
alle Anwendungsmöglichkeiten der elektrostatischen 
Zerstäubung aufgezählt werden. Erwähnt seien hier 
nur: 

I. Zerstäubung für medizinische Zwecke: Inhala- 
tion, Desinfektion. 

2. Zerstäubung sehr kleiner Flüssigkeitsmengen im 
Luftstrom eines Bunsenbrenners für Zwecke der 
Spektralanalyse [3]. Hierbei macht sich der Vorzug 
dieser Zerstäubungsart dahingehend geltend, daß z.B. 
eine Kapillare völlig ‚„leergesaugt‘‘ werden kann. Es 
ist also — im Gegensatz zur mechanischen Zerstäu- 
bung — keinerlei Substanzvorrat notwendig. 

3. Starthilfe (Kaltstart) für Kraftfahrzeugmo- 
toren: Vor dem Anlassen wird im Ansaugrohr für we- 
nige sec eine Zerstäubung durchgeführt. Durch 
passende Polarität des Ansaugrohres (gleichnamig wie 
Düse) läßt sich erreichen, daß der zerstäubte Kraft- 
stoff nicht als Wandkondensat ausfällt, sondern beim 
Durchdrehen des Motors restlos in die Zylinder ge- 
langt [4]. 

4. Da der Strahl bzw. die von ihm ausgehenden 
Tröpfchen elektrisch geladen sind, lassen sich Demon- 
strationsversuche wie mit Elektronenstrahlen an- 
stellen, von denen hier einige gezeigt werden sollen. 

In Abb. 3 erkennt man einen einfachen Strahl, der 
von einem links angebrachten gleichnamig geladenen 
Draht abgestoßen wird. In Abb. 4 befindet sich unter 
dem Strahl eine Platte aus Hartgummi. Sie lädt sich 
durch wenige auftreffende Tröpfcehen sofort auf und 
reflektiert dann die weiterhin folgenden Strahlen. 
Bringt man in Abb. 5 den Strahl in ein Wechselfeld 
(50 Hz), so wird er entsprechend seiner Ladung, 
Masse und Geschwindigkeit abgelenkt. Durch ent- 
sprechende Änderung der ‚„Strahlspannung‘“ (Span- 
nung in der Düse) oder der Feldstärke zwischen den 
Ablenkplatten läßt sich je nachdem entweder eine 
stehende oder fortschreitende Strahl-Welle erzeugen 
(man beachte die Bewegung der kleinen Teilchen). 
Das BrAaunsche Rohr läßt sich also modellmäßig be- 
quem vorführen. 

Die Wirkung einer „elektrischen Linse‘ wird 
schließlich noch in den letzten Bildern gezeigt. In 
Abb. 6 läuft der Strahl durch 3 Metallringe, von denen 
der mittlere gleichnamig mit dem Strahl, die beiden 
äußeren entgegengesetzt geladen sind. Die Strahlab- 
lenkung (Strahl außer der Mitte) ist deutlich zu er- 
kennen. Steigert man die Spannung der, mittleren 
Elektrode noch wesentlich, so kann der Kahl über- 
haupt nicht mehr in die Linse eindringen. Er wird 
noch außerhalb der ersten Elektrode reflektiert 
(Abb. 7) und zeigt so den „‚Durchgriff‘ der Mittel- 
elektrode durch die obere Elektrode an. Die Abb. 5 
und 6 geben nur zwei Beispiele. Man kann ohne wei- 
teres eine komplette Elektronenröhre mit „Kathode“ 
(Düse), Gitter und Anode zusammenstellen, auch mit 
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mshreren Gittern, und dabei den Strahlengang beob- 
achten. Weiter läßt sich noch zeigen, daß Teilchen, 
die an einem entgegengesetzt geladenen Draht zu- 
nächst vorbeifliegen, eingefangen werden und nach 


einigen Umläufen infolge Abbremsung durch die Luft-. 


reibung auf den Draht stürzen. (In Abb.4 an der 
oberen Ringelelektrode teilweise zu erkennen). 

In dem vorliegenden Aufsatz konnte nur ein ganz 
kleiner Ausschnitt aus Versuchen gezeigt werden, 
die sich mit der Zerstäubung anstellen lassen. So 
fehlt auch noch die magnetische Ablenkung der flie- 
genden Ladungen, die erst später behandelt wird. 
Bei dieser Gelegenheit soll dann auch noch das Modell 
eines „Massenspektrographen‘‘ gezeigt werden. 

Sämtliche Aufnahmen erfolgten mit Dunkelfeld- 
Beleuchtung, d. h., etwas entgegen der Strahlrichtung 
eines kleinen Projektionsapparates. Bei Anwendung 
geeigneter Lichtquellen ist es möglich, die Modelle in 
größerem Maßstab auszuführen und so unmittelbar 
zur Demonstration zu verwenden. Mit Wechselstrom 
sind die Erscheinungen nicht so schön zu beobachten, 


weil die Beladung nur periodisch erfolgt und die Zer- 
stäubung in den Zeiten außerhalb der Scheitelspannung 
sehr stark abfällt. 


Zusammenfassung. 


Die schon in einer früheren Mitteilung erwähnte 
elektrostatische Zerstäubung von Flüssigkeiten wird 
etwas eingehender behandelt. Es werden dabei die 
Eignungen der verschiedensten (organischen) Flüssig- 
keiten im Hinblick auf die beste Zerstäubung behan- 
delt. Anhand einiger Bilder wird gezeigt, wie man die 
geladenen fliegenden Teilchen zu Modellversuchen über 
die Elektronenbewegung etwa im BRAunschen Rohr 
oder im Elektronenmikroskop verwenden kann. 

Herrn cand. phys. SCHEIDLER bin ich für seine 
Hilfe bei den Versuchen sehr dankbar. 


Literatur. [1] STRAUBEL, H.: Naturwiss. 40, 337 (1953). — 
[2] STRAUBEL, H.: Pbys. Verb. 4, 173 (1953). — [3] Eine Ar- 
beit darüber ist angefangen. — [4] Bericht später in einer 
Automobiltechnischen Zeitschrift. 

Prof. Dr. HARALD STRAUBEL, 
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Über die Strahlung langer Wellen des horizontalen Dipols in dem Lufthohlraum 
zwischen Erde und Ionosphäre IL*. 
Von WINFRIED OTTO SCHUMANN, München. 
Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 11. Januar 1954.) 


Das Grundfeld des u-Potentials @l. [(10)]. 
Das Grundfeld langer elektrischer Wellen ist schon 
in [5] berechnet worden, indem die Funktionen (0) 
und x(o), Gl. (25) in eine Tayrorsche Reihe bis zur 
4. Ableitung entwickelt wurden!, unter Benutzung der 


Diffentialgl. (21) 
( Sr en} 


d?n 

de? 
die für beide Funktionen gilt. Nach Einführung dieser 
Reihe in die Stetigkeitsbedingungen Gl. (11) bzw. (26) 
ergab sich für lange Wellen, A > = die Ordnung n der 
BesseLfunktion für unendlich gut leitende Wände 


40 000 
d.h. 
I 


No(ng +1) + k?a?, n„zka = 


m 


und für Wände mit endlichen Leitwerten x, und %3 


a 
nm +3 ® —|e 
wobei das zweite Glied he klein gegen das erste ist. 
Da die Funktion o- f„(0)s. Gl. (28) derselben Differential- 
gleichung genügt wie die Funktion 7, gilt für sie die 
gleiche Entwicklung, und mit den oben angegebenen 
Werten von n gilt daher 


AROE A AH) Fee 


+ del = 007 Ae Fr e Mo), 


* Fortsetzung der im vorhergehenden Heft, S. 225 er- 
schienenen Arbeit. 
1 Die Bezeichnungen in [5] sind etwas anders als in dieser 
Arbeit. (Dort &statt „und ystatt x, weil hier die SOMMERFELD- 
"schen und dort die Warsonschen Bezeichnungen benutzt sind.) 


2 
2 (40) 


wobei ee von Null bis Ao,—=kH — 20 


wächst und 2 eine kleine Zahl (< 1 700) is ist. 


Die radiale Verteilung des Feldes für lange Wellen, 


A> = ist nur sehr wenig vom RE abhängig, da das 


Glied in der ersten Klammer, En ® Ao?<1 sein muß, 
(7 


was um so mehr der Fall ist, je größer die Wellenlänge 
ist. 


Für 


Der Differentialquotient im zweiten Glied ist sehr 
klein gegen daserste Glied. Für unendlich gut leitende 
Wände ist er nach Gl. (10) in Strenge gleich Null, für 
endlıch leitende Wände hat es nur einen kleinen kom- 
plexen Wert. Also ist näherungsweise 


ee et), 


wobei — z sehr nahe an l liegt, und das Normalintegral, 


(41) 


Gl. (3 1), wird 
dor 
: n - IH 12 rp2\ (4: 
N,=-— | Ro) de= Mile) ch 4?) 43) 
4o=0 


indem man die kleinen Anteile außerhalb der Grenzen 
o=ka und o=k(a-+ H), innerhalb der Erde und der 
Ionosphäre vernachlässigt, und wobei wieder 


1H H\? 
3. 7) <1 


sein muß. 
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Für genügend großes n>1, und 0<O<n, ist 
angenähert. 


BEE 1 3 
Pin = na on +3)0- 77 


Damit ist für das Grundfeld der Wert von u 


Il Ko 
u— Ana sun 1 ZI 
6 0a A 
en cos (r + = (9) 3 „ 
= V- asinO sinnz c0S P, (44) 


und wenn unter der Wurzel n=-ka gesetzt wird, 


Il Ko 
u In H el 1. An, 
= 0a °a 
1 3 
rn cos (r+2) 0 3 in 
x zoD sn®' sinn , 089 ( ) 
Hier ist 
en hs 
Red _ he 
de =——2r=—2n 
H 
A0z = 2 


wo hg die Senderhöhe und hz die Empfängerhöhe über 
der Erdoberfläche sind. Beide sind für das Grundfeld 
bei genügend langen Wellen nur von geringem Einfluß. 
D=a6 ist die am Erdumfang gemessene Entfernung 
zwischen Sender und Empfänger. Der Quotient 


“[er4)e-0 2. 


sinn 


hängt sehr stark von der Größe des negativ ima- 
ginären Teils von n, Gl. (40) ab. Ist n reell, also 
keine Dämpfung vorhanden, so bedeutet er die Exi- 
stenz einer stehenden Welle, deren Amplituden durch 


BER gegeben sind. Für n gleich einer ganzen Zahl 
wird die Amplitude unendlich, es tritt die Resonanz- 
katastrophe auf. Ist jedoch die Dämpfung genügend 
1 —ijnn — inn 
ee 
zweite Glied gegen das erste vernachlässigbar ist, und 


groß, so daß in sin nz —= das 


; 1 3 . 
ebenso in cos|[n + 2 a ‚so verschwindet 


jeder Resonanzeffekt und der Quotient wird 


: 1 
— rn 
Va Er 
Aus u folgt in diesem Fall die radiale Feldstärke 


n(n+ nu 
Er ES 
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als 
Die slera 
5,=7u7,(7) | 
1 14e 
1-32 As) (1 3 284 
Bo 1 al | 3 2a )( 30 e) 
xD sin® | 
€o Yo ah CH Ag}; 
: 0a 
-ia+3)® (46) 
xe -c08 9. 


Vergleicht man die radiale Feldstärke eines vertikalen 
Dipols, wie sie in [5] abgeleitet wurde, mit dieser Feld- 
stärke des horizontalen Dipols, für 9—=0, so ergibt sich 


Ey vert D . 7) 
Ey horiz D > Dr 50 ven) 
bei gleichen Momenten, Dimensionen und Frequenzen. 
Das Verhältnis ist von der Frequenz abhängig. Bei 

a—=50, f=8,3 Hz sind beide gleich, bei höheren Fre- 
quenzen dagegen strahlt der horizontale Dipol ein viel 
geringeres radiales elektrisches Feld aus als der ver- 
tikale Dipol. Diese Felder sind also am ehesten zu 
erwarten bei atmosphärischen Vorgängen, die geringe 
Frequenzkomponenten enthalten, z. B. bei einem hori- 
zontalen Blitz. Er Felder E, und Es sind nach 


Gl. (10) „ proportional, da u nachGl.(44) 


bei langen Wellen nur Me wenig von r abhängig ist. 
Die Felder Hg und H,nach Gl. (10) nehmen mit —r 


1 
SS und —— 
{7} ® 


und—— e ab, spielen also auch bei höheren Frequenzen 
ol 


keine Rolle. 

Diese geringe Ausstrahlung ist dadurch begründet, 
daßdie Funktion u wegen des Faktors P5 (—cos ©) cos 
die Ausstrahlung eines Doppeldipols, 
eines Quadrupols, beschreibt, der aus 
zwei senkrechten Einzeldipolen ent- 
gegengesetzter Phase besteht, die 


quer zueinander nur ein kleines 
Stück seitlich verschoben sind, Abb. 1. Dane 
Abb. 1. LT 


Ist das Hertzsche Potential des einen Dipols 
gleich IT, so ist das Potential des Doppeldipols 


LolI 


Too 89; 


wenn die Verschiebung parallel zur x-Richtung erfolgt. 
Für den vertikalen Dipol ergab sich nach [5]: 


di 1 P„(— cos ©) AhE- 5- (n+1) 
= Iganye aan nl leer re 
Berechnen wir auch in unserem Fall EZ, nach der 


ale 


gleichen Formel, so ist statt u jetzt "=, juein- 


zuführen. Nun ist das Potential des vertikalen Doppel- 

dipols ’ 
L olT BE SEAN E 
0 se 4aoHYe 


Wird dieses gleich w’' gesetzt, so ergibt sich in erster 


Näherung 
a De aA, 
L=z = Arne GE: 


Pa (— cos 08 


-Cc0OS oO. 
sinn % 


n(n-+ 1) (48) 


wenn a der Erdradius ist. 
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Die Entfernung der beiden ‚‚Vertikalantennen“ ist 
also nur ein winziger Bruchteil der ausgesendeten 
Wellenlänge, und daraus resultiert die sehr geringe 
Strahlung. $ 


Die Oberfelder des u- Potentials mit radialem elektrischem 
Feld E, [@!. (10)]. 

In diesem Fall ergibt die Grenzbedingung Gl. (26) 
nach [6] mit dem näherungsweisen Ersatz der BESSEL- 
funktionen durch trigonometrische Funktionen in der 
radialen Verteilung eine endliche Zahl von Oberfel- 
dern, die erst oberhalb von gewissen kritischen Fre- 


quenzen möglich sind, 7 — Gele 2,,8, 


Tc 
Ha» 
2H g b * : : 

)e =— , und es ergibt sich näherungsweise, in den 


dort angegebenen Grenzen 


en ee 
c {0} 
Ka En 1 


Tach “(fer yer) (49) 


Der reelle Teil bestimmt die Phasengeschwindigkeiten 
zu 


und die Wellenlänge zu 
A, = — 
0 / ec (50) 
-() 


und der imaginäre Teil bestimmt die Dämpfungen der 


Wellen e-P? — ePa9 zu 
+ Ye: ( 
2x1)" 


= n 5 | 
Be Ho De EC 
Das Normierungsintegral N, wird N,„=2H und die 
radiale Verteilungsfunktion des Potentials f, verläuft 


eu 
IRRE 


nach dem Gesetz 2 cos ad g), wobei h die Höhe über 


der Erdoberfläche ist. 
erhält man 


- Tat 
Er -i2 sn ET, 


x Y. an TER 
sin © 1; 


und die radiale Feldstärke E, wird 
Be are if _ a 
2: N 1 
V> 2c © 
x xD sin® 
x C08S. (53) 


onen mit dem Grundfeld [Gl]. (46)] ergibt sich 
‚bei gleicher Frequenz die doppelte Amplitude und ein 


og \2\1/4 
"Dispersionseffekt, der durch den Faktor ee ) ) 


| dingt ist. Für „=w; verschwindet E,, für > y 


Setzt man dies in u ein, so 


k hs j he 
n(a+n) COS (v7) cos (7%) 


R 1 
-i(n+3) 0 


» COS 


(52) 


cos 48) . 
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ist E,doppeltsogroß wie beim Grundfeld. Die Zahl der 


Oberfelder ist dadurch bestimmt, daß 0,4 9<w 
sein muß. Der kleinste mögliche Wert von w ist 4 
= 5000 z, also so groß gegen w=50 nach Gl. (47), so 
daß diese Oberfelder des u-Potentials im allgemeinen 
bei höheren Frequenzen sehr unbedeutend sein werden. 

Da n nach Gl. (43) groß gegen 1 sein muß, folgt 
aus Gl. (49): 


Yı-(=)> 5- 


Be ok 
A=40km, yı-(=) m 


Für nicht zu große Wellenlängen kann die Wurzel sehr 
klein werden, d.h. w nahe an w; liegen, ohne die Be- 
dingung n>1 zu verletzen. 


Akm 


40 000 R also für 


Die Oberfelder des v- Potentials mit radialem 
magnetischem Feld B, [@!l. (16)]. 


Für diesen Fall ergeben die Grenzbedingungen 
Gl. (27) nach [6] mit derselben Näherung nur Ober- 


felder, dieerst oberhalb derGrenzfrequenzen w; = un 'g9 


möglich sind. Ferner wird jetzt 
n —=0 Ads @n ya a 1 
= ) U \@® V 16 m 2 


.8 
x ar Bule* 
*E xI - 


so daß jetzt wieder 


c 

Up = ———— 

2 V des | O% ) 
{0} 


ist, und daß die Dämpfung 


ale Ackrecı Teoı 


[027 


ViE+VEon 
ist. 


ß nimmt mit wachsender Frequenz dauernd ab und 
ist am kleinsten für die kleinste Grenzfrequenz .—r 77: 


Das Normierungsintegral wird jetzt 
M„=—2H 
und die radiale Verteilungsfunktion g, des Potentials 
2jsin (f . 0) 


wenn man die Verluste in der Erde zunächst vernach- 
lässigt. Dies gibt für das Potential 
vn ”) 


yl, an SER 
ri Sans) 
Be 


Vz Ve a: 


| 
ls 
[( 
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und für das radiale Magnetfeld 
n en, S 


EZ 


TIER 7 \? a DOT loohs 
u Violı-( 2) )) zcDsn 6 °"\# 9 
4 1 
x sin Ei )-e ‚(+3)0 


d.h. praktisch das gleiche wie in der Arbeit [6] für den 
senkrechten magnetischen Dipol für 990° abgeleitet 


@% \2 
ol 
Für A3—=0 werden nach diesen Gleichungen v und 
B,—0. Dies gilt jedoch nur für unendlich gut leitende 
Erde und Ionosphäre. Haben diese Medien den Leit- 
wert x, so ist für Ag—=0 bzw. H statt des Sinus der 


Wert 
.T%T 


a Hs 2Z=% 


- sin 9, (57) 


wurde, mit Ausnahme der Potenz von |1— 


yok 


° Yrwu 


zu setzen, und für 


helm %e, für 
zu setzen. Beiendlichen Leitwerten werden die Felder 
an der Erdoberfläche nicht Null, sondern sind pro- 
portional der Wurzel aus dem spezifischen Widerstand 
der Erde. 

Das Verhältnis der Amplituden von x [Gl. (52)] 
zu v [Gl. (56)] ist 


v ii 
und da die geringste vorkommende eh der Ober- 
telder ©; 5000 ar für H=60 km ist, ist U < 005; 
also verschwindend. 


E 
rveD fiir die Grund- 
Ey no oriz D 


welle abgeleitet, d.h. die Ausstrahlung der u-Felder, 
speziell von E,, ist bei höheren Frequenzen viel schwä- 
cher als die Ausstrahlung der v-Felder, speziell von B,. 


Es ist dasselbe wie oben für —— 


Analoges ergibt sich für das Verhältnis von 


B,’ 
das nach (Gl. (23) en —- — ist, woraus folgt, 
r 
BD, ı/n € Ye 50 
alle re 2 


Für höhere Frequenzen ist E, sehr viel kleiner als 


H, V# 
Bestimmt man E, für das v-Potential nach Gl. (16) 
als 


ar or v) OD 
Tr 900 19278 


BE, = j@ 
und berücksichtigt, daß 


oPn (cos a 


36 — Pn (cos ©) 


ist, und daß P% für große n 


Pn (cos O)— n?. Vase » COS (m + +)e—a] j 
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0<O<n, gesetzt werden kann, so ergibt sich, wenn 
„eo V 1 ee 
c [427 


eine große Zahl ist, d.h. &; und w nicht allzu nahe 
beieinander liegen: 


1 2 © 
%,-Ve Ya): nn: =2,); 14V ncD sinO 
Ar) 
1 
j Bu 
X Bin > 2g. sin FIEg. # “> es; (60) 


wenn n>list, d.h. n+1l=n gesetzt werden darf, und | 
es folgt für das Verhältnis 


2a\—1/2 

= Ve ey". 
Es darf daraus aber nicht geschlossen werden, daß E, 
für ©. =w sehr groß wird und 7 ebenfalls, da die 
Näherung für P, nur für großes n Mer Et tritt 


in E,„ streng gerechnet der Faktor I «E i auf, der für 
N 


n—0 He: und der für n—=1 ein Maximum 


Son der. Graßarn 5 hat, d.h.für == il : 


k2a2° 


Da auch B, nal Gl. (57) den Faktor Yn enthält, 
wird streng er = V- bei kleinen n. Jedenfalls wachsen 
W 


B, und E, mit Yo wie in [6] auch für den senkrechten 
magnetischen Dipol gezeigt, der von dieser Seite her 
gesehen, als guter Ersatz des horizontalen elektrischen 
Dipols gelten kann. 

ee ist der Höchstwert von E, für 990°, 


hs=5- 5, 


von 5, der Oberfelder des senkrechten Dipols, z.B. 
bei hs a: hz=0 nach [6] 


verglichen mit dem maximalen Wert 


Eohoriz D 1 
— — Sn 
ErvertD 1 Ei) ; z ir 
10) 


abgesehen von der verschiedenen Dämpfung. Dieses 
Feld ist also durchaus in der Größenordnung des elek- | 
trischen Feldes, das von einemsenkrechten elektrischen 
Dipol ausgestrahlt wird. Wird schließlich das Eo- 
Feld des v-Potentials nach Gl. (16) 


SUR E22 N 
BE = sin Op 


berechnet, weil dieses Feld proportional cos p verläuft, 
also in der Richtung des Dipols am größten ist, so 
entsteht 


lo ER ee pr 
V5 sn © - 2Hn(n+]) sin © 


1 
—j|In+—) © 
x sn (0) sn (zro)e | >) 


B=77 


.c0Sp 
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ist, d.h. ae wird 


Es—= Bo 


5 De &) vi 
c 2 (0) 1 ._ /schs 
lauern sin © ee: sin ( H 0) 

1402) 


x sin (ir) Br Be Po. 
H 
Verglichen mit E, nach Gl. (60) ist 
Bang... ı = 
Bonn sinO jo 1-7" 


Beide sind absolut gleich für 
SE, 1 
asin® 1 (®% 2 
vo) 
d.h. für = 9%’ und w> ; für w =— — 50, also 
bei einer sehr geringen Frequenz, die sich aber für 
O< 90° und für w näher an w; vergrößert. Die niederst 


mögliche Frequenz für das Oberfeld ist wieder 
0, = 50007, so daß praktisch fast immer 


Eo,_o < En]? 


ist. 
Vergleicht man unser Eg mit dem Oberfeld E, des 
u-Potentials [Gl. (53)], so wird das Verhältnis der 


Amplituden 
Fe 1 
"sinO 1- (2) 
[07 

so daß für w>w;, und 0=90 beide gleich sind, 
während für kleine ©, |Eo| > |E,| wird. 

Vergleichen wir unsere Resultate mit denen von 
A. SOMMERFELD [1], so sieht man, daß die doppelte 
Begrenzung des Luftraumes und seine sphärische Ge- 
stalt zu erheblich anderen Folgerungen führt als dort. 
Während hier das Potential u und damit die radiale 
Feldstärke mit Ausbreitung in Richtung des hori- 
zontalen Dipols immer, auch bei unendlich gut leiten- 
der Erde und Ionosphäre auftritt, ist die Größe des 
senkrechten Dipols bei SOMMERFELD von dem Leit- 
wert der Erde abhängig und verschwindet bei unend- 
lichem Leitwert der Erde. Unterhalb der kritischen 


Frequenz u, —= z ‚412—=2H ist sogar nur diese Ausbrei- 


Ee 
Er 


tung und keine andere zu erwarten, wenn sie auch bei 
höheren Frequenzen nur sehr schwach ist, und nur bei 
sehr geringen Frequenzen bei gegebenen Werten von Jl 
größere Werte annehmen kann. Der Abstand der bei- 
den senkrechten Einzeldipole, die bei der Strahlung 
dieses senkrechten Doppeldipols zusammenwirken, ist 


4 Ve 


bei SOMMERFELD = / ‚wo xp den Leitwert 
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der Erde bedeutet, bei uns jedoch nach Gl. (48) nur 
von Wellenlänge und Kugelradius abhängig. 

In einem Punkt sind die Resultate ähnlich. Wenn 
nämlich Ag=0 und hr=0 werden, d.h. Sender oder 
Empfänger sich sehr nahe der Erdoberfläche befinden, 
wird das Potential v [Gl. (56)] bei gutem Leitwert der 
Erde sehr klein, während das Potential w [Gl. (52)] 
einen Extremwert erreicht. Hier kann dann u trotz 
seiner Kleinheit immer noch groß sein gegen v. Ist 
dagegen die Erde schlecht leitend, so braucht das nicht 
mehr der Fall zu sein. Bei SOMMERFELD erscheint das 
influenzierte senkrechte Potential //, gekoppelt mit 
dem horizontalen Potential /7, durch die Stetigkeits- 
bedingungen an der Erdoberfläche, die mit I/, allein 
nicht zu erfüllen sind. Deswegen erscheint der Leit- 
wert der Erde #5 bestimmend für J/,. Hier sind die 
beiden Potentiale u und v gekoppelt durch ihre An- 
passung an E, und B, in unmittelbarer Nähe des 
Dipols. Wir haben hierfür die Felder des ungestörten 
Dipols eingesetzt, weil diese gegenüber den Feldern 
des influenzierten Dipols unter der Erdoberfläche 
außerordentlich groß sind. Nur falls die Nahfelder des 
Dipols durch die Erde beeinflußt werden, wäre auch 
hier ein Einfluß der Erde zu erwarten, was aber nur 
bei unendlich geringer Höhe des Dipols über der Erd- 
oberfläche zu erwarten wäre. Wie die Praxis gezeigt 
hat [8], hat auch die geknickte MARRCONI-Antenne, die 
SOMMERFELD als Beispiel heranzieht, nur eine äußerst 
schwache Richtwirkung, so daß sie praktisch wie eine 
Vertikalantenne wirkt, deren Kern durch den hori- 
zontalen Teil der Antenne vergrößert wird. 


Zusammenfassung. 


Die Strahlung eines horizontalen Dipols für sehr 
lange Wellen in den Luftraum zwischen der als leitend 
angenommenen Erde und Ionosphäre wird nach der 
Methode der singulären Eigenfunktionen mit Hilfe 
zweier radialgerichteter Herrtzscher Potentialfunk- 
tionen bestimmt. Es ergibt sich, daß der Hauptteil der 
Strahlung als H-(TrE-)Welle quer zur Richtung des 
Dipols verläuft, proportional zum Sinus des Winkels 
mit der Antennenrichtung, so daß der bekannte Ersatz 
dieses Dipols durch einen vertikalen magnetischen Dipol 
durchaus berechtigt ist. Es treten auch Feldkompo- 
nenten in der Richtung des Dipols auf, in Form einer 
E-(TrH-)Welle, proportional zum Cosinus des Winkels 
mit der Antennenrichtung, die aber bei höheren Fre- 
quenzen gegenüber der oben erwähnten ganz unbe- 
deutend wird. Nur bei geringen Frequenzen, wie sie 
in der Natur durch Blitze oder andere meteorologische 
Vorgänge hervorgerufen werden, können auch diese 
Felder von Bedeutung werden. Dies wird in einer 
späteren Arbeit diskutiert. 


Literatur. [1—7] Siehe Teil I dieser Arbeit: Z. angew. 
Phys. 6, 225 (1954). — [8] Siehe z. B. BRücKmann, H.: An- 
tennen, Hirzel, Leipzig 1939, S. 258. 
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Der Einfluß des Glanzwinkels auf die Abbildung von Achsenpunkten 
bei dem Kugelzonenspiegel für monochromatische Röntgenstrahlung*. 
Von Frıtz AssELMEYER, München. 

Mit 4 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 9. März 1954.) 


1: 

In verschiedener Weise hat man in den letzten 
Jahren versucht, die Röntgenstrahlen zur Abbildung 
von Objekten nicht durch Schattenwirkung, sondern 
unter Benutzung der geometrisch-optischen Gesetze 
heranzuziehen. Der eine Weg unter Ausnutzung des, 
wenn auch nur sehr kleinen, Totalreflexionswinkels 
von nur einigen Minuten führte zur Verwendung 
zweier senkrecht zueinander stehender Zylinder- 
spiegel, die im Strahlengang eines ‚‚weißen“ Röntgen- 
strahlbündels standen [1] [2]. Wegen der mechani- 
schen Eigenschaften werden meist dünne Quarz- 
platten verwendet, deren Reflexion durch Bedampfung 


Dingraum Bildraum 


‚+ Sphürisch gebog ee 


abzubildende - 7 DS Einkristallschicht 


Fbene 


[ 


optische Achse A 
Hauprachse 


El 
= 


Abb.1. Beziehung der Grundgrößen bei der Reflexion am sphärisch 


gebogenen Einkristall; © < 45°. 


mit verschiedenen Metallen verbessert werden kann 
[3]- Die Anforderungen an die Güte der Metallober- 
flächen sind sehr hoch [4]. Über die Größe des er- 
zielbaren Auflösungsvermögens sind die Meinungen 
noch recht geteilt [5]. 

Der zweite Weg geht aus von der selektiven Re- 
flexion der Röntgenstrahlen unter Einschluß der 
Durchstrahlung dünner gebogener Kristallplatten [6]. 
Diese Überlegungen gehen bevorzugt auf die Arbeiten 
von H.H. JoHann [7] und T. JoHmAannsson [8] zu- 
rück. Da hierbei durchweg mit größeren Öffnungs- 
winkeln des Röntgenstrahlbündels gearbeitet wird, ist 
die Herstellung von solchen sphärisch gebogenen 
Kristallen die Vorbedingung für diesen Aufbau. Auch 
hier wurden verschiedenen Lösungswege aufgezeichnet 
mit Steinsalz oder Metalleinkristallen [6], Glimmer 
[6] [9] [10] oder auch durch Übereinanderschichten 
mehrerer monokristalliner Filme nach der LANGMUIR- 
BLopgETT-Methode auf geeignet geformte Träger [11]. 
(Augenblicklich laufen eigene Versuche mit gekrümm- 
ten Kristallen, über die später berichtet wird.) Die 
Abbildung der meist als Objekt verwendeten Draht- 
gitter war mit den erwähnten Methoden in einer 
mehr oder weniger großen Güte möglich. Wünschens- 
wert wäre jetzt die aus der Optik her geläufige Zu- 


* Herrn Prof. Dr.G. Joos zu seinem 60. Geburtstage 
gewidmet. 


ordnung der Ding- und Bildebenen in ihrem funktio- 
nellen Zusammenhang mit den speziellen Größen der 
Röntgenoptik, der Wellenlänge} und des Glanz- 
winkels ©. Schon HorrpE und TRURNIT [12] hatten 
erkannt, daß, wenn es gelingt, Kristallplatten auf 
einer Kugeloberfläche bei Erhaltung der Kugel- 
symmetrie des kristallographischen Aufbaues zu 
biegen, eine solehe Anordnung fokussierende und da- 
mit abbildende Eigenschaften hat und zwar für mono- 
chromatische Röntgenstrahlung, deren Reflexion an 
der Innenseite einer solchen sphärischen Kristall- 
fläche nach der BRAG@’schen Gleichung erfolgt. Eine 
genaue Diskussion dieser Abbildungsmöglichkeit ist 
bisher nicht bekannt gemacht worden. Sie ist in den 
folgenden Abschnitten durchgeführt. 

Als Vorbemerkung soll noch erwähnt werden, daß 
die von TRURNIT und Hoppe [12] für eine solche 
Anordnung gewählte Bezeichnung ‚Kugelzonenlinse‘“ 
nach den herkömmlich optischen Auffassungen mehr 
ein „Kugelzonenspiegel“ ist, da der physikalische Vor- 
gang auf der BrAG@’schen Reflexionsgleichung beruht. 
Wie man später sehen wird, hat eine solche Anordnung 
zwar auch dioptrische Eigenschaften. Jedoch wird 
in den folgenden Ausführungen stets von einem 
„Kugelzonenspiegel‘‘ gesprochen werden. 


13: 

Mit den in der Optik üblichen Bezeichnungen zeigt 
Abb. 1 die geometrischen Beziehungen am ne 
zonenspiegel nach [12]. Im Nullpunkt des x, y, 2 
Systems liegt der Mittelpunkt der sphärisch ge- 
krümmten Kristallschale. Die y, 2-Ebene trennt den 
Dingraum vom Bildraum. Die x-Achse ist identisch 
mit der Hauptachse des röntgenoptischen Systems. 
Die abzubildende Ebene liegt im Abstand —s von 
der y, z-Ebene. Unter der Annahme, daß von allen 
Punkten der abzubildenden Ebene monochromatische 
Röntgenstrahlen der Wellenlänge A ausgehen, kann 
eine Reflexion an der Innenseite der Kristallkugel nur 
unter Erfüllung der BrAG@’schen Gleichung 


n)—=2dsin O (1) 


(© Glanzwinkel, d Netzebenenabstand, n Ordnungs- 
zahl, A Wellenlänge) erfolgen. Der Achsenpunkt A 
wird daher mittels der Röntgenstrahlen in A’ abge- 
bildet, die auf dem Mantel eines Kegels mit der Spitze 
in A, dem Öffnungswinkel ö und der Hauptachse als 
Kegelachse liegen. Nach der Reflexion geht der 
Öffnungswinkel in ö’ über. Ein beliebiger Punkt P 
auf der abzubildenden Ebene wird unter Benutzung 
der Nebenachse mit dem Neigungswinkel gegen die 
Hauptachse in P’ abgebildet durch Gl. (2) [12]: 

2sin © v: — cos? Ocos?e —cos2 Ocosp ’ 2) 

T 


wobei p’ den Abstand des Bildpunktes P’ vom Mittel- 
punkt des Kugelzonenspiegels und r den Krümmungs- 
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radius des Kugelzonenspiegels bedeutet. Die Zu- 
ordnung der Ebenen im Dingraum zu den Flächen 
2. Grades im Bildraum wird an anderer Stelle disku- 
tiert werden. Für die Hauptachse wird o—=0 und 
aus Gl. (2) und Abb. 1 folgt 


s’— ne 


—_ (9 
2sin oV 3 - con: © —cos2® 


als Achsenabschnittsgleichung für die einander zu- 
geordneten Punkte A und A’. Durch Umfornung 
geht die Gl. (3) über in die Gleichung 4. Grades 

2 +32 — 258500620 0 220. (4) 
Führt man den bildseitigen Brennpunkt F* als ‚‚Bild- 
punkt“ der zur Hauptachse parallel einfallenden 
Röntgenstrahlen ein, so wird aus geometrischen 
Gründen (vgl. auch Abb. 3) die bildseitige Brenn- 
weite 

r 


ne (5) 


Sinngemäß kann man auch einen dingseitigen Brenn- 
punkt F mit der dingseitigen Brennweite 


3 


BER 2sin © (6) 
definieren. Mit Gl. (5) geht Gl. (4) über in 
1 1 2cos20© 1 
52 + FZ} ng s8 Ze f? (7) 


Hier ist schon zu erwähnen, daß nicht alle Achsen- 
punkte im Dingraum in den Bildraum abgebildet 
werden können. Für Achsenpunkte mit — rcos © 
<— s <0 ist eine Abbildung nicht möglich, da die 
Brage’sche Gl. (1) nicht erfüllt ist. Geht man aus 
der Achse heraus, so liegen die nicht abbildbaren 
Punkte innerhalb einer Kugel mit dem Radius 
R;=r:cos © ‚der „inneren Grenzkugel‘“. 


EII. 

In Gl. (7) gehen in die Abhängigkeit s’ =: f (s) fol- 
gende Parameter ein: 

1. der Radius r des Kugelzonenspiegels (über die 

Brennweite f’), 

2. der Glanzwinkel ©. 

Hält man vorerst den Radius r des Kugelzonen- 
spiegels konstant, so ergeben sich für die Abhängigkeit 
s’—=f(s, ©) die charakteristischen Gebiete 0° < © < 
45° und 45° < © < 90° mit den Grenzfällen © = 0°, 
45°, 90°. Während in Abb. 2 und 3 die Reflexions- 
verhältnisse für den Grenzfall © —= 45° und das Ge- 
biet O > 45° dargestellt sind, zeigt Abb. 4 den funk- 
tionellen Zusammenhang von 8’ = f(s,0) für r = 
konst. nach Gl. (4). Für unsere Überlegungen sind 
wichtig der II. und III. Quadrant. Die Quadranten I 
und IV ergeben sich aufgrund der Umkehrbarkeit 
des Strahlenganges. 


IV. 

Die Grenzfälle mögen zuerst diskutiert werden. 
Für O—=0° ergibt Gl. (4) die Identität der Ding- 
und der Bildschnittweite. Eine reelle Abbildung ist 
nicht möglich (Gerade im III. Quadranten der 
Abb.4). Liegt A bei — oo <—s<—r, so geht 
das „abbildende‘“‘ Röntgenstrahlbündel von der Zy- 
lindermantelform (Berührung im Großkreis des Kugel- 
_ zonenspiegels in der y,2-Ebene) über den Kegel- 
| Z.f.angew. Physik. Bd. 6. 


mantel (Berührung im Kreis parallel zur y, z-Ebene 
mit dem Radius r sin?) in die Ferm einer Ebene 
(parallel zur y,2-Ebene im Abstand r) über. Dieser 
Grenzfall wird praktisch keine Bedeutung haben. 

Für 0 = 90° könnte man analog zur Optik von 
einem paraxialem Gebiet ähnlich wie bei dem Hohl- 
spiegel sprechen. Gl. (4) geht über in 


2 +52 +25 82-0 (8) 
mit den Asymptoten 
s=!’—=-+r2=-+f; 


d.h. in diesem Falle ist die Brennweite des Kugel- 
zonenspiegels erwartungsgemäß identisch mit der 
Brennweite eines Hohlspiegels mit dem gleichen 
Krümmungsradius. Streng genommen gilt die Gl. (8) 
nur für einen Strahl in der Hauptachse selbst. Eigent- 


Bildraum 


7bage des Kristalles = 


Abb. 2. Reflexion am sphärisch gebogenen Kristall für © = 45°. 


lich ist zu fragen, wie verhält sich Gl. (4), wenn 
0 — 9° geht. Abb. 4 zeigt den Kurvenverlauf. Mit 
dem Radius der inneren Grenzkugel R;—=r:cos O0 = 

ist zu erwarten, daß für 0 = 90° der ganze Ding- 
raum reell abbildbar ist. Wie aus Abb. 4 sofort ab- 
zulesen ist, ergeben sich aber für die verschiedenen 
Dingschnittweiten — s auch verschiedene Möglich- 
keiten, je nachdem, welche Kugelzone des Kugelzonen- 
spiegels reflektiert (i. f. als „‚Kristallage“ bezeichnet). 


So ergibt sich z. B. für —5 <—s<0 eine zwei- 


fach mögliche reelle Abbildung infolge der auch zwei- 
fach möglichen Reflexion an verschiedenen Kugel- 
zonen nach der BrAce’schen Gleichung. Hierauf wird 
später noch genauer eingegangen. Die experimentelle 
Verwirklichung dieses Falles © = 90° dürfte ziemliche 
Schwierigkeiten bereiten. 

Für 0 = 45° geht die Gl. (4) in die symmetrische 
Gl. (10) 


LE (10) 
r 
mit den Asymptoten s = s’ — +3 + 0,707 r (11) 


über. Abb. 2 zeigt die Reflexionsverhältnisse mit der 
Charakterisierung der beiden möglichen Kristall- 
= 
lagen. Die bildseitige Brennweite ist = + r% Der 
Radius der inneren Grenzkugel ergibt sich ebenfalls 
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zu R; = 75 Jeder Punkt des Kugelzonenspiegels 


wird wieder in einen Punkt des Kugelzonenspiegels 
abgebildet, AA— 44. Aus Abb. 4 ersieht man, daß 


sich für alle Werte vn —o << —s<— r/V2 eine 


rechtläufige, reelle Abbildung ergibt (II. Quadrant), . 


Y 
>: Zlage 2 
Dingrum x ge Ag, %y = Bildraum 
N nd SIIENUUN, R7 7 c 
N N 
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Houpfachse 7 


Abb. 3. Reflexion am sphärisch gebogenen Kristall für @> 45°. 


Asympioten RrO= «1° 1° 


reelle 
Abbildung 


‚physikalisch 
nicht realisierbar 


virtuelle NUN 


er 7 = Nicht obbildlbore Bereiche 
]9- #5 wegen Nichterfüllung der 


2 4% 2 = Bragg schen Heilung 
0=<45° 4245°90° 


Abb.4. Zusammenhang zwischen der Ding- und Bildschnittweite 
auf der Hauptachse. 


der sich eine rückläufige, virtuelle Abbildung für den 
eh 
Bereich r <— s <— 3 symmetrisch zur Mitte 
des Kugelzonenspiegels infolge der zweiten möglichen 
Reflexion überlagert (III. Quadrant). Beide Gebiete 
sind nur durch die Ausblendung einer der beiden 
Lagen des Kristalles zu trennen. Der für O0 = 45° 
nicht abbildbare Bereich — 75 <—s <0O (innere 


Grenzkugel!) ist in Abb. 4 unten durch Schraffur ge- 


kennzeichnet. Aus Abb. 2 ist sofort zu ersehen, daß 
sich die Ebene im Dingraum parallel zur y,2-Ebene 


mit dem Abstand — s —r//2 in einen Zylinder im 


Bildraum um die x-Achse mit dem Radius r/Y2 
transformiert. 


V. 
Für die beiden Bereiche 0° <@O <45° und 
45° <@ < 90° wurde in Abb. 3 der etwas schwieri- 
gere Fall © > 45° herausgezogen. Die dingseitig 
parallelen Strahlen ergeben nach der Reflexion den 
bildseitigen Brennpunkt F* mit der Brennweite 
f=r/2sin®©. Sinngemäß ergibt sich der bild- 
seitige Brennpunkt F mit der dingseitigen Brennweite 
{= —r/2sin®©. Die Brennweiten ergeben gleich- 
zeitig die 4 Asymptoten s= # —= + r/2 sin ©. Für 
© < 45° zeigtsich für den Bereich — o <—s <—f 
eine eindeutige, reelle, rechtläufige Abbildung mit der 
Zuordnung f <s’ <+ oo. Die reelle Abbildungs- 
möglichkeit 1:1 bei |s | = | s# | = r/tg Oistin Abb. 4 
gekennzeichnet. Verschiebt man den Dingpunkt für 
© < 45° innerhalb der Brennweite in das Gebiet 
F. 
 2sin © 
wesentlich komplizierter. Einmal ist für — rcos © 
< — s wegen Nichterfüllung der BrAge’schen Glei- 
chung eine Abbildung nicht möglich. R,=r:cos © 
gibt auch hier den Radius der inneren Grenzkugel, 
innerhalb derer eine Abbildung physikalisch nicht 
realisierbar ist. Dem Abstand — s—=r:cos © ist 
zugeordnet — s’—=r:cos O/cos2 ©. Die Kugel mit 
R,= r:cos O/cos2© wurde als „äußere Grenz- 
kugel“ bezeichnet. Von ihr aus bauen sich nach innen 
bis zur Fläche des Kugelzonenspiegels bzw. nach außen 
bis — oo die beiden Bereiche der virtuellen Abbil- 
dungsmöglichkeiten auf. Somit erhält man für 
Tr 
2sin © 
virtuelle Abbildung, während sich für -r <— s< 
— r:cos© zwei Möglichkeiten der virtuellen Abbildung 
entsprechend den beiden Möglichkeiten der Reflexion 
an den 2 Kristallagen des gleichen Kugelzonenspiegels 
ergeben. Von diesen ist die eine Abbildung recht- 
läufig, die andere rückläufig, bis sich beide. auf der 
Hauptachse im Punkte — # = R,=r: cos O/cos 2 © 
treffen. Der nicht abbildbare Bereich innerhalb der 
Kugel mit R;=r cos © ist wieder durch Schraffur 
gekennzeichnet. Hier ist noch zu erwähnen, daß für 
die Grenzlagen 9 — 0°, 45°, 90° sich die Radien der 
äußeren Grenzkugel ergeben zu R,=[r, ©, 0. 


Für den Bereich 45° < © < 90° ist kennzeich- 
nend, daß mit negativem cos 2 © das 3. Glied der 
Gl. (4) positiv wird. Weiterhin gehen mit wachsendem 
0 R,—>0, R,—>0 und —r/2. Durch den Vor- 
zeichenwechsel von cos 2 © wird in Abb. 4 die Kurve 
s’—=f(s, ©) für © = 45° nicht einfach an der s-Achse 
gespiegelt. Es vertauschen sich dem Typus nach zwar 
die beiden Kurvenäste der Quandranten II und III, 
aber mit für die Diskussion wichtigen Untgrschieden. 
Die Möglichkeit einer mehrfachen Abbildung liegt 
jetzt im II. Quadranten, also bei der reellen Abbil- 
dung. Für die Dingschnittweite — o <—s<— 
r cos © 
cos2® 


läufige Abbildung mit Er? <+s <r cos d. 
wie auch aus Abb. 3 zu ersehen ist. Überschrei- 


<—s<60, so werden die Verhältnisse 


<—s <—r eine eindeutige, rechtläufige, 


erhält man eine eindeutige, reelle, aber rück- 
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tet man den Punkt — s=[r, so ergibt sich für 
® 
u:72*<7 2sin © 


virtuelle Abbildung mit —r> — s’> — oo (III. Qua- 
drant). Alle Kurvenäste für beliebige Glanzwinkel 
gehen für die virtuelle Abbildung durch den Punkt 
—s3—=—s’=r, da ja erst eine zweite Reflexion 
möglich ist, wenn. der Dingpunkt innerhalb des Kugel- 
zonenspiegels liegt. Verfolgt man die Kurve im 
II. Quadranten für > 45° weiter, so erhält man 
r cos © r 

c0820 rn 2sin © 
eindeutige, reelle, rechtläufige Abbildung. Ihm schließt 

2 


res äice ro © 


eine doppeldeutige, reelle Abbildung an, von denen 
die eine rechtläufig (Reflexion am Kristall in 1. Lage) 
und die andere rückläufig (Reflexion am Kristall in 
2. Lage) ist. Die Zuordnung der einzelnen Kristall- 
lagen ist in Abb. 3 erkenntlich. Für die 1. Lage des 
Kristalles ist 1. eine virtuelle Abbildung nicht mög- 
lich, 2.eine sehr hohe Tiefenschärfe bei der reellen, 
rückläufigen Abbildung zu erhalten, und 3. erfolgt 
die rechtläufige, reelle Abbildung etwa im Maßstab 
1:1. Die strenge Abbildung 1:1 erhält man wieder 
für |s|=|#|=r/tg@. Für die 2.Lage- des 
Kristalles ist nur die reelle, rückläufige Abbildung 
interessant, die eine sehr starke Vergrößerung er- 
möglichen kann als Umkehrung des Strahlenganges 
gegenüber der 1. Lage des Kristalles.. Die Trennung 
der verschiedenen Abbildungsmöglichkeiten ergibt 
sich wieder durch geeignetes Ausblenden des Kugel- 
zonenspiegels. Wie leicht einzusehen ist, begrenzt 
eine solche Ausblendung allerdings auch das ab- 
bildbare Gebiet im Dingraum. 


eine überlagerte rückläufige, 


für den Bereich — eine 


sich für den Bereich — 
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Aus Abb. 4 ist somit zu entnehmen, daß es zweck- 
mäßig ist, einen solchen Kugelzonenspiegel für 
© <45° als ein dioptrisches, für 0> 45° als ein 
katoptrisches System aufzufassen. -Im katoptrischen 
Strahlengang ist aber auch eine rechtläufige, reelle 
Abbildung möglich. 


Zusammenfassung. 

Ein Kugelzonenspiegel mit dem Radius r hat für 
monochromatische Röntgenstrahlung allein aus geo- 
metrischen Gründen unter Berücksichtigung der 
BraGß’schen Gleichung die charakteristischen Größen 


. .j° . A r . 
1. der bildseitigen Brennweite ff — + ne bzw. 
. SR . % 
der dingseitigen Brennweite I=- In6’ 
2. des Radius der inneren Grenzkugel R,—r:cos ©, 
3. des Radius der äußerer Grenzkugel R, = Et, 
cos2 © 


Sie kennzeichnen die verschiednen Abbildungs- 
möglichkeiten, die bei konstantem Radius r des 
Kugelzonenspiegels in Abhängigkeit vom Glanz- 
winkel © diskutiert werden. 
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Der Doppelelektroden-Wechselstrombogen. 
Vergleiehende Untersuchungen über Ableuchtungsarten im Kohledauerbogen *. 
Von Franz Rost und Hans HAUsNER. 
Mit 11 Textabbildungen. 
( Eingegangen am 14. Februar 1954.) 


\ Einleitung. 

Bei Verwendung des Gleichstromdauerbogens zwi- 
‚schen Kohleelektroden in der Spektralanalyse wird die 
‚zu untersuchende Substanz entweder aus der Kathode 
‚oder aus der Anode zur Verdampfung und Anregung 
‚gebracht. Die Verdampfung aus der Kathode bietet 
‚durch die Ausbildung der Kathodenglimmschicht 
'(R. MAnNnKoPFF und CL. Peters [8]) für bestimmte 
Spurenelemente den Vorteil erhöhter Nachweisemp- 
findlichkeit, während die Verdampfung aus der Anode 
den Nachweis auch schwerer flüchtiger Elemente 
durch die höhere Temperatur der gefüllten Elektrode 
begünstigt und infolge der kürzeren Belichtungszeit 
‘bei gleichzeitig erhöhter Materialkonzentration eine 
eringere Untergrundschwärzung hervorruft. Beide 
‘Verfahren finden in analytischen und geochemischen 
Untersuchungen annähernd gleich häufig Anwendung 
Vgl. L. H. Aurens [l)). 


* Herrn Prof. Dr. G. Joos zum 60. Geburtstag gewidmet. 


F. Rost [9] und F. Rost und H.-W. KaAuczor [10] 
zeigen, daß auch der gewöhnliche Netzwechselstrom 
mit 50 Hz und 220 Volt ohne Zusatzanregung für den 
Betrieb des Kohledauerbogens in der Spektralanalyse 
herangezogen werden kann, was auch G. SCHEIBLING 
[11] bestätigt. 

In vorliegender Arbeit sollte die Eignung des 
Wechselstromdauerbogens für die Spektralanalyse hin- 
sichtlich Genauigkeit und Nachweisempfindlichkeit 
eingehender untersucht und ein bisher fehlender Ver- 
gleich mit den üblichen Ableuchtungsarten aus Kathode 
und Anode durchgeführt werden. 

Zu den vergleichenden Untersuchungen wurde die 
Bestimmung von Fe,O, in SiO, (Eisenoxydverunreini- 
gungen in Quarzsand) herangezogen. In natürlichen 
Quarzsanden wie in den Eichmischungen liegt das 
Eisen nicht als Gitterbestandteil des Quarzes, sondern 
als „äußerliche‘‘ Verunreinigung vor, so daß beide 
Substanzen bezüglich ihrer Ableuchtung im Bogen 
analoges Verhalten erwarten lassen. Gleichzeitig 


18* 
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konnte damit ein für die Technik (der Glas- und Car- 
borund-herstellung) wichtiges Analysenverfahren wei- 
terentwickelt werden, das schon mehrfach Gegenstand 
von Untersuchungen gewesen ist (Ältere Literatur bei 
F. Rost [9], ferner L. H. Aurens [2], M. Stavın [12] 
und J. M. HuSTLER und E. M. HAMMAKER [4]). 


Methodik. 
Apparatur, Aufnahmetechnik und Auswertung. 

Spektrograph: Q 24 Carl Zeiß. 

Optische Anordnung: Zwischenabbildung (Zwi- 
schenblende 1.2 mm hoch) ; Dreistufenfilter auf Spalt- 
linse (4, 20, 100%, und 10, 50, 100%, Durchlässigkeit). 
Spaltbreite 0.02 mm. 


30 700 sec 
Fe 3020,64 
Ni 3019,74 


Abb. 1. Reproduzierbarkeit der durch Auswertung der Stufenspektrogramme 
erhaltenen Intensitäts- bzw. A Y-Zeitkurven. 

Bogen: Bogenstativ von H. ALBRECHT (Min. In- 
stitut der Universität Göttingen); Elektroden von 
Ringsdorff-Werken (RW II), zu den Stufenspektro- 
grammen Spektralkohlen von Ruhstrat (in Abb. 3, 4, 
5 und 6). 

Abmessungen: 1.3/3.5—2.7 mm. Elektrodenab- 
stand 3mm, Gegenelektrode 5mm plangeschliffen. 
Stromstärke 6 Amp. 


V 
Zündstoß 


Rest 
#Leerbrand 


Zeit 


Abb.2. Schematischer Ableuchtungsverlauf. 


Platten und Entwicklung: Perutz Spektralplatte 
blau 450. Hauff Metolhydrochinon 1:4 verdünnt, 
Pinselentwicklung bei 18° C 4 min. 

Auswertung: Zeiß-Schnellphotometer. Schwär- 
zungskurve und Filtereichung mit Zwischenblende 
(nach H. Kaiser [6]). Partielle Seideltransformation, 
Untergrundkorrektur. Eichkurven und Auswertung 
nach dem freien Verfahren. 


Analysenlinien und Eichmischungen. 


Bei der Ableuchtung von (mehr oder weniger ver- 
unreinigtem) Quarzpulver tritt ein verstärkter Ban- 
denuntergrund auf, der auf eine relativ stärkere An- 
regung der Cyanbanden infolge des hohen Ionisations- 
potentials des Si zurückzuführen ist. Dazu kommen 
noch SiO-Banden, deren intensivste Bandenköpfe im 
Gebiet zwischen 2400 und 2900 AE liegen. Die Be- 
rücksichtigung des Untergrundes ist deshalb erforder- 
lich, da die ausgewählten Analysenlinien, vor allem die 
letzte Linie des Eisens bei 3020.64 AE und die Linien 
des Si in oder nahe diesem Gebiet liegen. 

Als Analysenlinien kamen zur Anwendung (Wellen- 
längen nach H. Kayser und K. Rıtscat [7] und G.R. 
HARRISON [3]): 


Fe: 3020.64 AE; bei über 0,3% liegenden Gehalten | 


auch 2966.90 AE. 


Si: 2987.65 AE; die ebenfalls brauchbare Linie bei | 


| 
| 


2970.35 AE wird bei höheren. Eisengehalten gestört. | 


Aus den später gezeigten Stufenspektrogrammen 


E 
ü 


(Seite 277) ist zu ersehen, daß Si als inneres Bezugs- 
element (internal standard) gegenüber dem Analysen- 
element Fe keinen völlig gleichartigen Verdampfungs- | 


verlauf zeigt, was eine Erhöhung des Analysenfehlers 
bedeutet. Dieser Nachteil ließ sich durch Auswertung 


des Fe gegen Ni als äußeres Bezugselement (external 


standard) vermeiden. 

Ni: 2992.60 AB; unter 0,2%, Fe,O, auch Ni 3019.14 
AE. 

Die Eichmischungen wurden durch sorgfältiges 
Vermischen von Fe,O, (Urtitersubstanz Kahlbaum) 
mit ausgesucht reinem Bergkristall hergestellt. Nickel 
kam als NiO, dargestellt durch mehrstündiges Glühen 
von Nickelnitrat (p. a. Merck), in einer Konzentration 
von 1%, zur Zumischung der Eich- und Analysenpro- 
ben, die vor der Einfüllung in die Lochkohle mit Spek- 
tralkohlepulver 1 : 1 gemischt wurden. Die Stufen der 
Eichmischungen betrugen 10—3—.. .— 0,0003% Fe,O;. 


Vergleichende Untersuchungen der Ableuchtungsarten. 
Definitionen. 

Unter dem Begriff ‚„Ableuchtung‘‘ sollen alle Vor- 
gänge im Bogen während seiner gesamten Brenndauer 
zusammengefaßt werden, im einzelnen die Verdamp- 
fung aus der bzw. den mit Analysensubstanz gefüllten 
Elektroden und die Anregungsverhältnisse. Der Aus- 
druck übersetzt somit den Begriff ‚„arcing“ aus dem 
englischen Sprachgebrauch (Analog gilt , Abfunken‘ für 
„sparking‘‘). „Abbrand‘‘ der Elektroden bedeutet deren 
Materialabnahme während der Brenndauer des Bo- 
gens und bezieht sich sowohl auf das Elektrodenmate- 
rial wie auf die Analysensubstanz in der Kohlebohrung, 
die zum Teil, vor allem zu Beginn des Bogenbrandes in 
unerwünschter Weise ‚verspratzt‘‘ (Substanzverlust 
durch Abschleudern fester Teile der Analysensubstanz), 
zum Teil „verdampft“ und zum Teil durch die Elek- 
trodenwandung in kühlere Zonen der Elektrode ab- 
wandern kann. 


Stufen-Spektrogramme (Intensitäts-Zeitkurven). 


Die vergleichende Untersuchung erstreckt sich auf 
folgende Stromarten und Elektrodenanordnungen: 


Gleichstrombogen (220 Volt), a. Lochkohle als 


Kathode geschaltet, b. Lochkohle als Anode geschaltet. 


Wechselstrombogen (50 Hz, 220 Volt), 1 Loch- 


kohle als untere Elektrode. 
Doppelelektrodenbogen 
gegenüber), a. mit Wechselstrom betrieben, (b. mit 


Gleichstrom betrieben). 4 


Um die zeitlichen Veränderungen der Ableuchtung 


während der Bogenbrenndauer mit wünschenswerter 
Genauigkeit zu erhalten, wurden die Belichtungszeiten 
der Einzelstufen auf 8 see beschränkt (die Kassetten- 
gang erfor- 
derte 2sec). Die einwandfreie Kassettenführung des. 


weiterführung bei unterbrochenem Stra 


benützten Q 24 gestattete, jede Aufnahmereihe mit 
derselben Platte noch 2mal zu wiederholen, so daß ei 
Stufenspektrogramm bei guter Belichtung der Einzel 
spektren gleichzeitig über 3 mit gleicher Substanz 
durchgeführte Ableuchtungen mittelte. Damit ko 
ten Unterschiede in den einzelnen Bogenbränden aus 


(2 gefüllte Lochkohlen 


j n 
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geglichen und eine gute Reproduzierbarkeit erhalten 
werden (Abb. 1). Alle im Folgenden dargestellten 
Spektrogramme wurden mit natürlichem Quarzsand 
mit 0,04%, Fe,O, aufgenommen. 

Der in Abb. 2 schematisch wiedergegebene Verlauf 
einer Ableuchtung gilt für Kathodenverdampfung im 
Gleichstrombogen (Abb. 3a) und für beide Elektro- 


Y 


Abb.3. Verlauf der Ableuchtung im Gleichstrombogen 
aus der a) Kathode, b) Anode. 


denanordnungen im Wechselstrombogen (Abb. 4a u.b). 
Bei Anodenverdampfung ist wegen des raschen Ge- 
samtablaufs das Minimum des ‚„Leerbrandes“ und 
das zweite Maximum kaum ausgebildet, die jedoch bei 
Verwendung langsamer abbrennender Spektralkohle- 
sorten (beispielsweise der weitgehend graphitisierten 
RW I von Ringsdorff) in Erscheinung treten. 


ward. £ Nr 3019,71 


REN 


ZEN j 
N N.2097 
TEN 


I, 


“mn. 


$i.2970,4 


set 


| 
| 


Abb.4. Verlauf der Ableuchtung im Wechselstrombogen. 
a) 1 Elektrode, b) 2 Elektroden gefüllt. 


Die im Wechselstrombogen beobachtbare gleich- 
mäßigere-Ableuchtung der 3 Elemente wird durch den 
Nerlauf der A Y-Zeitkurven bestätigt (Abb.5 und 
‘Abb. 6). Vor allem ist der Vorteil des Wechselstrom- 
dogens zwischen 2 gefüllten Elektroden, der in vor- 
iegender Arbeit erstmalig angewendet wird, offen- 
ichtlich. Nach raschem Abfall zu Beginn der Ab- 
'euchtung erreicht das Intensitätsverhältnis über 


einen längeren Zeitraum einen ziemlich konstanten 
Wert. Erst gegen Ende der Ableuchtung treten wieder 
Unregelmäßigkeiten auf. Bei Kathodenverdampfung 
wird eine Konstanz nur während einer kurzen Zeit- 
spanne erreicht, während bei Anodenverdampfung und 
bei Verwendung nur einer gefüllten Elektrode im 


sec 


Fe 3020,6 
Ni.20197 


0,5 
\ fesozo6 
\ 5129794 
+05 
0 SU sec 
N 
= Fe.3020,6 
7 512970,4 
u Fe30206 
N13079,7 
Abb.5. Das zeitliche Verhalten der A Y-Werte im Gleichstrombogen. 
a) Kathode, b) Anode. 


Wechselstrombogen ein stetiger langsamer Abfall der 
AY-Werte zu verzeichnen ist. 

Versuche mit 2 gefüllten Elektroden im Gleich- 
strombogen führen zu keinem günstigen Ergebnis. 


700 set 


B: 
N Fe30206 
Nr77 
Fe3020,6 
a N.3019,7 


MO SEC 


.-_—_—— N 
\ 320,6 
Nzzz 


fe3020,6 
Ni301g7 


Abb. 6. Das zeitliche Verhalten der A Y-Werte im Wechselstrombogen. 
a) 1 Elektrode, b) 2 Elektroden gefüllt. 


Der frühzeitig erreichte Substanzverbrauch der Anode 
bedingt einen Sprung im Verdampfungsverlauf, der 
sich auch in der AY-Zeitkurve ausprägt (Abb. 7). 


ar 
vorwiegend vorwiegend 
Anoden- Kathoden- 
verdampfüung verdampfung 


Abb.7. Das zeitliche Verhalten der A Y-Werte im Doppelelektroden- 
Gleichstrombogen. 
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Analysengenauigkeit. 

Für einen Vergleich der genannten Ableuchtungs- 
arten können auch ihre Analysengenauigkeiten heran- 
gezogen werden, die durch den mittleren Fehler der 
Einzelbestimmung festzulegen sind. Der mittlere 
Fehler wurde in vorliegender Arbeit aus je 14 Auf- 
nahmen des genannten Quarzsandes erhalten (Dauer- 
aufnahme), was eine für praktische Zwecke genügende 
Exaktheit verbürgt (Tabelle 1). 


Tabelle 1. 
Fe 2966.9 Fe 3020.6 Fe 3020.6 
ne Si2987.7 | Si2987.7 | N13019.1 
Gleichstrom Kathode + 17.0 +19.2 + 15.0 
Gleichstrom Anode + 14.3 + 17.2 + 10.2 
Wechselstrom 1 Elektrode + 14.6 + 14.9 + 13.0 
Wechselstrom 2 Elektroden + 11.7 + 12.0 + 7.5 


Mittlerer Fehler des Gehaltes für die einzelen Ableuchtungsarten (in %). 


ar Belichtungszeit für dle 
| „cut of -Iachnik | Fe 3020,6 


NR 2992,6 
| | 7%fe,0; 
| | 


| | 08 % fe,05 
| 


20 50 CP  /] sec 


+05 


004 %Fez0; 


Abb.8. AY-Zeitkurven für verschiedene Konzentrationen von Fe,0; 
in SiO,im Doppelelektroden-Wechselstrombogen. 


Für die Ableuchtung im Wechselstrombogen aus 
einer Elektrode (Abmessungen 1.3/2—5 mm) und 
einer Belichtungszeit von 5min gibt F. Rost [9] 
+ 12.5% an. 


Konzentration fe 29669 Fe30206 Fe30205  Fe3020,6 
% fez0; in Sul, Su29077 Si9877  Ni30g7  Ni2992,6 


L. ae, 
Ay 


0 zn, 0 +70 +30 


Abb.9. Eichkurven für die Bestimmung von Fe,O, in Quarzsand für das 
Doppelelektroden-Wechselstrombogenverfahren in „eut off“-Technik. 


Der mittlere Fehler ist für jedes der gewählten 
Auswertungsbeispiele bei Kathodenverdampfung am 
größten und zeigt für Anodenverdampfung und im 
Wechselstrombogen mit einer gefüllten Elektrode an- 
nähernd gleiche Werte. In Bestätigung der aus den 
Intensitäts- und AY-Zeitkurven zu ziehenden theore- 
tischen Folgerungen weist der Doppelelektroden- 
Wechselstrombogen die geringsten Fehler auf. Die 
über den ganzen Ableuchtungsverlauf gleichmäßigere 
und erhöhte Materialzufuhr in den Bogen bedingt 
auch einen schwächeren Untergrund der Spektren und 
schließt die Gefahr des Abreißens des Wechselstrom- 
bogens bei 3 mm Bogenlänge praktisch vollständig aus. 


Der Doppelelektroden- Wechselstrombogen 
in „cut off‘-Technik. 


In begrifflicher Anlehnung an die Vorfunkzeit bei 
der Spektralanalyse im Funken, während der sich auf 
den Elektroden stabile Verhältnisse einstellen können, 
kann beim Bogen ebenfalls von einer „Einbrennzeit“ 
gesprochen werden, nach deren Ablauf vom Beginn 
des Zündstoßes an, zumindest in demhier behandelten 
Fall der Eisenbestimmung in Quarzsand, ein relatives 
Gleichgewicht der Ableuchtung des Analysenelemen- 
tes und des Bezugselementes zustande kommt. Die 
Einstellung dieses Gleichgewichtszustandes wird 
selbstverständlich durch ähnliches Verhalten im Bo- 
gen bezüglich Verdampfung und Anregung erleichtert, 
wie aus dem Vergleich Fe/Ni und Fe/Si ersichtlich ist. 
Dieser Gleichgewichtszustand dauert bis zum Ver- 
dampfungsende, das für auch sehr „ähnliche“ Ele- 
mente zu verschiedenen Zeiten erreicht wird, wo- 
durch die großen Schwankungen der AY-Werte in 
dieser Phase zustande kommen. 


Betrachtet man den Wechselstromdauerbogen 
zwischen 2 gefüllten Elektroden (Abb. 6b), läßt der 
über einen längeren Zeitraum konstante Wert des In- 
tensitätsverhältnisses erwarten, daß die Beschrän- 
kung der Aufnahme auf diese Zeit eine Genauigkeits- 
steigerung bedeuten muß. 


Bei ausgesprochen fraktionierter Verdampfung ver- 
schieden siedender Elemente im Kohlebogen sind 
schon mehrfach Verfahren angewendet worden, die die 
leichtflüchtigen Elemente zu Beginn, die schwer flüch- 
tigen Elemente gegen Ende der Ableuchtung durch ge- 
trennte Aufnahme zu erfassen gestatten. L. W. 
Strock und G. E. HEGGEN [13] prägten für eine der- 
artige Aufnahmetechnik den Ausdruck ‚cut off“. 


In Fortentwicklung des Doppelelektroden-Wechsel- 
strombogens ergab sich für eine derartige „cut off“- 
Technik aus den mit verschiedenen Konzentrations- 
stufen aufgenommenen Stufenspektrogrammen (Abb.8) 
der Bereich zwischen 20 und 85 sec als günstigste 
Belichtungszeit. Die Richtigkeit der angestellten 
Überlegungen wird durch Feststellung des mittleren 
Fehlers der 3 getrennten Ableuchtungsphasen be- 
stätigt (Tabelle 2). 


Tabelle 2. 

zugute] gi 
Fe 2966.9 
Si 2987.7 + 10.3 + 10.0 +7.6 + 13.6 
Fe 3020.6 
Si 2987.7 + 10.8 + 11.2 + 8.3 + 13.9 
Fe 3020.6 
Ni 2992.68 — + 7.0 + 4.5 + 10.4 
Fe 3020.6 
Ni 3019.1 +68 | + 64 + = +11.2 


Abhängigkeit des mittleren Fehlers (von AY) von der Ableuchtungsphase 
(Quarzsand mit 0.04% Fe,O,; je 14 Messungen). 


Die Eichkurven in Abb. 9 zeigen eine Auswertbar 
keit bis 0.005% Fe,0,. Die Kurven beginnen zwa 
schon bei 0.01% umzubiegen, die Bestimmung ist j 
doch infolge der guten Reproduzierbarkeit bis zu di 
angegebenen Minimalkonzentration durchzuführer 
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F. Rost u. H. Hausner: Der Doppelelektroden-Wechselstrombogen. 
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Die Bestimmungsgrenze kann mit allerdings geringerer 
Genauigkeit durch Aufnahme der Gesamtableuchtung 
herabgesetzt werden, wie später bei dem Vergleich der 
Nachweisempfindlichkeit angeführt ist. Grundsätz- 
lich ist bei sehr niedrigen Gehalten mit einer Erhöhung 
des Analysenfehlers zu rechnen ; ebenso läßt das Um- 
biegen der Eichkurven bei hohen Gehalten eine Ver- 
ringerung der Genauigkeit erwarten. Es wurde des- 
halb die Abhängigkeit des mittleren Fehlers von der 
Konzentration bei den verschiedenen Ableuchtungs- 
arten bestimmt; die erhaltenen Kurven (Abb. 10) 
geben in Lage und Verlauf eine ausgezeichnete Be- 
wertungsmöglichkeit, bei der die Überlegenheit des 
hier entwickelten Verfahrens hervorgeht. 


Nachweisempfindlichkeit der einzelnen Verfahren. 


Die Nachweisbarkeitsgrenze des Eisens wurde mit 
der letzten Linie 3020.64 AE visuell und graphisch 
nach H. Kaiser [5] bestimmt. 


Die visuelle Auswertung des ‚„Grenzbereichs‘‘, bei 
dem die Linie im Untergrund verschwindet, zeigt, daß 
die Verdampfung aus der Anode die beste Nachweis- 
empfindlichkeit mit 0.0005% Fe,O, bringt. Sie ver- 
schlechtert sich über den Doppelelektroden-Wechsel- 


miflerer Fehler 


Fe 3020,68 
$i.2987,7 


Amode 


„cut of (2gekfl) 
Fe 3020,68 
Ni 2992, 6 
„cut of "(eget) 
Konzentrotion Fe;0; 
20% 


Abb. 10. Abhängigkeit des mittleren Fehlers der Gehaltsbestimmung (Fe,0, 
in SiO,) von der Konzentration bei den verschiedenen Ableuchtungsarten. 
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strombogen, demselben in ‚cut off“-Technik, Wech- 
selstrombogen mit 1 Elektrode bis zur Verdampfung 
aus der Kathode mit 0.002%. Die Nachweisempfind- 
lichkeit bei der Kathodenverdampfung kann unter 
Verwendung der Kathodenglimmschicht bei direkter 
_ Aufnahme des Bogens auf den Spalt jedoch ebenfalls 
bis etwa 0.0005% verbessert werden. 


Die nach der graphischen Auswertung ermittelten 
Nachweisbarkeitsgrenzen liegen durchwegs tiefer als 
die visuell geschätzten; die Differenzen erklären sich 
aus dem Umbiegen der Eichkurven bei niedrigen Kon- 

‚zentrationen. Die relative Einstufung der einzelnen 

' Verfahren steht jedoch in bester Übereinstimmung 

(Abb. 11). 


Folgerungen. 


Die Ergebnisse vorliegender Arbeit lassen erwarten, 
das Prinzip des ‚Doppelelektroden-Wechselstrom- 
bogens“ auch bei weiteren Problemen der Spektral- 
analyse mit Erfolg einsetzen zu können. Die Anwen- 
dungsmöglichkeiten bei der Spektralanalyse von Sili- 
katen und anderen bisher im Gleichstrombogen durch- 
geführten Analysenverfahren sind derzeit in Bearbei- 
tung. 

Dem Direktor des Min.-Geol. Instituts der Techn. 
Hochschule München, Herrn Prof. Dr. W. BoRCHERT 
soll für seine stete Förderung und der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft für die Gewährung einer groß- 
zügigen Sachbeihilfe an dieser Stelle der Dank ausge- 
sprochen werden. 
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Abb.11. Die nach (5) berechneten Nachweisbarkeitsgrenzen. 


Zusammenfassung. 


Bei der Spektralanalyse im Kohledauerbogen wur- 
den Variationen der ‚„Ableuchtung‘‘ bei Gleichstrom- 
und Wechselstrombetrieb verglichen und zwar hin- 
sichtlich des Verdampfungsverlaufs, der Analysen- 
genauigkeit und der Nachweisempfindlichkeit. 

Bei der quantitativen Bestimmung von Fe,O, in 
Quarzsand erweist sich gegenüber dem Gleichstrom- 
bogen der Doppelelektrodenwechselstrombogen durch 
einen geringen Fehler von + 7.5% überlegen, der sich 
durch Anwendung einer „cut off“-Technik auf + 3.6% 
vermindern läßt. 


Literatur. [1] Ankens, L. H.: Speetrochemical Analysis, 
Cambridge 42 Mass. (1950). — [2] Aukens, L. H.: J. S. African 
Chem. Inst. 27, (1944). — [3] HARRıson, G. R.: Wavelength 
Tables New York (1939). — [4] HustLer, J. M. und E. M. 
HAMMAKER: Anal. Chem. (USA) 21, 919 (1936). — [5] KAIsEr, 
H.: Spectrochim. Acta 3, 40 (1947). — [6] KAıseEr, H.: Spec- 
trochim. Acta 3, 518 (1947). — [7] Kayser, H. und K. Rırcar: 
Tabelle der Hauptlinien aller Elemente Berlin (1939) 2. Aufl. 
— [8] MANNKoPFF, R. und CL. PETERS: Z. Physik 70, 444 
(1931). — [9] Rost, F.: Z. angew. Physik.1, 136 (1948). — 
[10] Rost, F. und H.-W. Kavczor: Z. anal. Chem. 141 (1954). 
— [11] ScHEIBLING, G.: Bull. soc. Franc. Mineral. 71, 259 
(1948). — [12] Stavın, M.: Glass Ind. 22, 341 (1941). — 
[13] Strock, L. W. und G. E. Heagaer: J. Opt. Soc. Amer, 37, 
29 (1947). 
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Eine heizbare Röntgen-Rückstrahlkamera für Einkristalle *. 
Von JoAcnım Terrow, Berlin. 
Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 11. Januar 1954.) 


Die Ermittlung genauer Gitterkonstantenwerte 
aus Röntgen-Rückstrahlreflexen von Kristallpulvern 
stößt bei höheren Temperaturen auf erhebliche 
Schwierigkeiten, da diese Reflexe infolge des DEBYE- 
schen Temperaturfaktors sehr stark an Intensität ein- 
büßen und schließlich ganz im kontinuierlichen Unter- 
grund verschwinden. Z. B. sind CoKa-Rückstrahl- 
aufnahmen am Reflex 620 von AgBr-Pulver nur bis 
höchstens 300° C (also 120° unter dem Schmelzpunkt) 
bei vervielfachter Belichtungszeit durchführbar. Bei 
noch höherer Temperatur sind die niedrig indizierten 
Vorwärtsreflexe zwar noch ausreichend stark, liefern 
aber nur ungenaue Gitterkonstantenwerte [1]. 


Abb. 1. Prinzip der Camera. 


Hier bietet die Verwendung von Einkristallen einen 
guten Ausweg, da bei diesen ja nahezu die ganze ge- 
streute Intensität in wenige Richtungen gelenkt wird 
und der diffuse Streuanteil der nicht in Bracc- 
Stellung befindlichen Kristallite des Pulvers fortfällt. 
Diese Vorteile kommen besonders bei den fokussieren- 
den Anordnungen mit gebogenem Kristall, z.B. der 
Reflexionsmethode von JOHANN [2] zur Geltung, da 
sie, im Gegensatz zur gewöhnlichen Drehkristall- 
methode, das ganze einfallende, divergente Röntgen- 
bündel durch einen flächenhaften Kristall erfaßt. 
Bei diesen Verfahren wird aber die Gitterkonstante 
durch die Verformung des Kristalls meist geändert, 
außerdem ist er in Schmelzpunktsnähe kaum ohne 
Rekristallisations- oder Fließerscheinungen verform- 
bar, daher kam dieser Weg für den vorliegenden 
Zweck nichtin Betracht. Erwünscht war vielmehr eine 
Aufnahmeanordnung für gut getemperte, spannungs- 
freie Einkristalle in Form planparalleler, wenige mm 
großer Plättchen beliebiger Orientierung, wie sie sich 
leicht aus rekristallisierten größeren, aus der Schmelze 
rasch erstarrten Platten gleicher Dieke herausschneiden 
oder -lösen lassen. Einmal wird so die mechanische 
Bearbeitung der reflektierenden Kristalloberfläche 
ganz entbehrlich; zweitens ist bei rekristallisierten 
Mischkristallen das Mischungsverhältnis sofort aus 
dem Schmelzansatz gegeben, während es für große, 
gezogene Einkristalle erst nachträglich durch chemi- 
sche Anlyse bestimmt werden muß. 


* Herrn Prof. G. Joos in Dankbarkeit zum 60. Geburtstag 
gewidmet. 
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Bei der Bras6schen Fokussierungsmethode [3] 
wird der undeformierte Kristall um eine in seiner ebe- 
nen Oberfläche (zugleich Netzebene) enthaltene Achse 
gedreht; die Teile der Oberfläche reflektieren zeitlich 
nacheinander in einen Punkt auf dem Fokussierungs- 
kreis, dessen Zentrum auf der Achse liegt (unechte 
Fokussierung). Nachteilig sind hier — neben der Be- 
schränkung auf eine bestimmte Orientierung der 
Oberfläche — die hohen Anforderungen, die an die 
Güte des Kristalls und seine Justierung relativ zur 
Drehachse zu stellen sind. 

Die schließlich gewählte Aufnahmemethode lehnt 
sich apparativ an das fokussierende SEEMANN-BOHLIN- 
Verfahren für Pulver [4] an. Abb.1 zeigt das Prinzip, 
Abb. 2die technische Durchführung. Der Kamerazylin- 
der ©‘, an dessen Innenwand der Film F (@57,3 mm) 
anliegt, weist neben dem Röntgenspalt $ (3x 0,1mm) 
zwei um 90° gegen S versetzte, feine Bohrungen S$,, 
S, auf, die zur Herstellung von Meßmarken auf F 
mittels optischen Lichts dienen. Der Kristall X ist 
so . orientiert, daß die reflektierenden Netzebenen- 
schar zur Kameraachse parallel verläuft und seine 
Oberfläche mit F auf einem Zylinder liegt. Ist für 
einen achsenparallelen Streifen auf ihr die BraAce- 
Bedingung erfüllt, so tritt bei R ein Reflex auf. Die 
Vermessung der Distanz S, S, auf dem Film liefert 
den (durch etwaige Filmschrumpfung scheinbar ge- 
änderten) Kameraradius. Aus dem Abstand 8,R folgt 
ebenso der Winkelp und damit der Glanzwinkel 
0 — 67,5° + p/4. Da die Richtung SK des Primär- 
strahlbündels apparativ festliegt, ist zwecks Übergang 
zu anderen Reflexstellungen die Kamera um S drehbar 
eingerichtet. Ein besonderer Mechanismus sorgt da- 
für, daß bei dieser Drehung die Kristalloberfläche den 
(gedachten) Filmzylinder nicht verläßt und ihr Mittel- 
punkt im Zentralstrahl des Röntgenbündels verbleibt. 
Auf die gleiche Weise wird während der Aufnahme 
eine Schwenkbewegung von etwa + 1,5° um.die Reflex- 
stellung herum ausgeführt. Hierbei wandert der re- | 
flektierende Streifen auf der Kristalloberfläche, die 
also in ihrer Gesamtheit am Aufbau von R beteiligt 
ist (unechte Fokussierung). Die Schwenkbewegung 
gleicht außerdem kleine Kristallbau- sowie Justier- 
fehler aus. Durch den Kreisfokus der verwendeten 
Röhre, ihren Abstand und die Spaltgröße bedingt, 
entsteht auf dem Kristall ein etwa 5 mm großer 
„Brennfleck“. Hierdurch ist die Größe der nutz- 
baren Kristalloberfläche gegeben. Kleinere Flächen- 
stücke lassen sich durch eine vorgeschaltete Blende 
abgrenzen, deren Eigenreflexe nicht stören. Wir ver- 
wendeten AgBr-Kristalle von etwa 3 x 3 x 0,2 mm. 
Ihre zufällige Orientierung wurde zuvor durch Ätz- 
grübechen und LAurE-Aufnahmen bestimmt. Bei so 
kleinen Kristallen kann die zylindrisch@ Oberfläche 
in guter Annäherung durch eine ebene ersetzt werden. 
Die Eindringtiefe der benutzten charakteristischen 
Strahlung beträgt etwa 1/100 mm. Aus früheren 
Gitterkonstantenbestimmungen bei Raumtemperat 
und Ausdehnungsmessungen waren die ungefähre 
Werte der Gitterkonstante bei höheren Temperature 
bereits bekannt. 


_ VI. Band 
Heft 6 — 1954 


In Abb. 2 sind die 3 Hauptteile der Kamerakon- 
struktion vertikal übereinander dargestellt. Der 
Grundrahmen @ ist in nicht gezeichneter Weise mittels 
Kipplager und Höhenstellschraube seitlich verschieb- 
bar an einer Montagefläche der Röhrenhaube be- 
festigt; der einstellbare Kippwinkel ß entspricht der 
Richtung maximaler Strahlintensität. Der Kamera- 
zylinder C ruht mit seinen 2 halbzylindrischen Lager- 
schalen Z drehbar auf den Achsstummeln A, der Dreh- 
winkel kann mittels Zeiger Z auf der Winkelskala W 
(käuflicher Transporteur) abgelesen werden. Je ein 
fester und ein beweglicher %-Ring R halten den Film. 
4 koaxiale Bohrungen mit angesetzten Rohrstutzen St 
und 2 kurzen Querverbindungen dienen zur Wasser- 
kühlung von ©. Der verstellbare Hebelarm H ermög- 
licht es, © in bestimmter Winkelstellung zu fixieren. 
Mittels eines nicht gezeichneten Herzblattgetriebes, 
das an H angreift, wird © während der Aufnahme um 
diese Stellung herum geschwenkt. In die äußere 
Mantelfläche von C sind 2 Nuten N (von V- bzw. U- 
förmigen Profil) eingedreht, in denen die 4 Räder R,, 
R,, ... des als Wagen ausgebildeten Oberteils laufen. 
Dieser Wagen wird von der Gabel @a derart drehbar 
gehalten, daß er nur Drehungen um eine in der Ober- 
fläche des Kristalls X enthaltene Achse ausführen 
kann. Die (angenäherte) Vertikalbewegung wird durch 
das Blattfedergelenk B ermöglicht, das mittels 
Zwinge an derSäule Sides Grundrahmens befestigt ist. 
Durch Kombination beider Bewegungen bleibt wäh- 
rend des Schwenkens von (© die Oberfläche von K 
Tangentenebene an den Filmzylinder und zugleich 
der Mittelpunkt der Oberfläche von X im Zentrum des 
fast vertikal von unten auftreffenden Primärstrahls. 
Gabelachse und Ofen O sind durchbohrt, um die rich- 
tige Höhenjustierung von O und K durch Visieren zu 
srleichtern. Feinjustiert wird X mittels einer Lehre. 
Das Unterteil von O ist um K herum becherförmig ge- 
staltet, um den Einfluß der Luftkonvektion möglichst 
auszuschalten. Der Ofen selbst wird von 4 zugespitz- 
ten Schrauben gut wärmeisolierend gehalten. Die die 
Heizwendeln enthaltenden Porzellanröhren sind in 
einen Al-Block eingelassen, der gegen den äußeren 
Ofenmantel durch eine Asbestschicht isoliert ist. 

Die Kristallplatte X wird mittels Ag-Blechblende 
and zweier federnder Stifte im Kontakt mit der Unter- 
seite eines Ag-Blocks gehalten; diese steht senkrecht 
ıuf der Achse des Kristallhalters, die ihrerseits zu Ü 
enau radial verläuft. Der Ag-Block ist mit einem Al- 
Zylinder verschraubt, den eine gewendelte Feder über 
in kurzes Glasrohrstück fest gegen den unteren, um- 
sebörtelten Rand des langen Glasrohrs drückt. Dieses 
wird in Höhe des oberen Teilkreises so eingespannt, 
laß die Oberfläche von X den Filmzylinder tangiert und 
lie reflektierende Netzebene parallel zur Kameraachse 
rerläuft. Der gleiche Kristallhalter paßt in die zur 
3estimmung der Orientierung verwendete Rückstrahl- 
„aue-Camera. Zentrale Bohrungen gestatten, ein 
Chermoelement bis etwa 0,3 mm an den Kristall heran- 
‚uführen. Bei 400°C übertrifft die durch Wärme- 
trahlung bedingte Abkühlung der Kristalloberfläche 
sereits die Wärmeverluste durch Konvektion und Lei- 
E. der angrenzenden Luft, daher lohnt es nicht, die 
Xamera in ein Vakuum einzuschließen. Für einen 
‚2 mm dieken AgBr-Kristall wurde die Abkühlung 
“ 400° zu etwa 1°C abgeschätzt. Durch röntgen- 
‚urchlässige Folien (z.B. Be) unterhalb des Kristalls 
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läßt sie sich noch weiter herabsetzen; auf ähnliche 
Weise kann man die Verdampfung flüchtiger Sub- 
stanzen vermindern. 

Einige weitere Daten: Maximaler Kippwinkel von 
C, durch Ausschnitt in Zylinderwand und Ofen be- 
dingt: 20° nach jeder Seite. Verwendbar sind alle 
Kristalle, bei denen der Winkel zwischen reflektieren- 
der Netzebene und Oberfläche etwa in den gleichen 
Grenzen liegt. 

Verkürzung der Belichtung gegenüber Pulverauf- 
nahmen unter gleichen Bedingungen: etwa !/ı. 


3 33 
| 
Tr 
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Abb. 2. Konstruktion der Kamera, zerlegt, ®/, nat. Größe. 
Oberteil z. T. aufgeschnitten. Die hintere obere Kante der rechteckigen 
Wagen-Grundplatte ist links vom Deckel des Ofens O noch nachzutragen. 


Erreichte Genauigkeit der Gitterkonstante bei d— 
85°: + 0,01%. Eine weitere Steigerung der Genauig- 
keit durch entsprechende Maßnahmen (z.B. Spalt- 
verengung, Eichaufnahmen mit Substanzen bekannter 
Gitterkonstante) erscheint durchaus möglich. Das 
Gleiche gilt von der Temperaturmessung (Beobach- 
tung von Umwandlungspunkten). 

Erprobter Temperaturbereich: 20°—450°C. Bei 
höheren Temperaturen wird ein besonderer Wärme- 
strahlungsschutz für den Film notwendig. 

Die beschriebene Kamera sollte in erster Linie prä- 
zise Gitterkonstantenwerte bis in die Nähe des 
Schmelzpunktes liefern, um durch Vergleich mit 
Dichte- und Ausdehnungsmessungen zu Schlüssen 
über die Gitterfehlordnung zu gelangen. Ihre beson- 
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W.SuErELDNeER: Ein Niederfrequenzimpulsgenerator mit Unabhängigkeit von Impulsform usw. 
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deren Eigenschaften (Lichtstärke durch Fokussierung, 
Verwendbarkeit kleiner (Rekristallisations-) Kristalle 
von zufälliger Orientierung ohne besonderen An- 
schliff) lassen sie aber auch für manchen anderen 
Zweck geeignet erscheinen. 

Über Meßergebnisse wird an anderer Stelle be- 
richtet. 

Herrn G. ALBRECHT danke ich für die Anfertigung 
der Kamera. 

Zusammenfassung. 


Es wird eine heizbare Röntgen-Rückstrahlkamera 
nach Art des SEEMANN-BoHLIn-Verfahrens für Ein- 


Ein Niederfrequenzimpulsgenerator mit Unabhängigkeit von Impulsform und Impulsfre quenz. 
Von WoLF6ANG SEEFELDNER, Innsbruck. 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 23. November 1953.) 


In der Physiologie und Medizin sind seit langem 
Methoden zur elektrischen Reizung von Geweben be- 
kannt. Man verwendete dazu Gleichströme oder auch 
Gleichstromimpulse oder Ströme, die aus Induktorien 
erhalten wurden. Dabei wurde ursprünglich der 


Abb.1. Impulsformgenerator von SUNSTEIN. Von den Meßplatten der 
Kathodenstrahlröhre wird die durch den Maskenumriß gegebene Impulsform 
abgegriffen. 

Stromform, dem zeitlichen Verlauf der Reizimpulse, 
wenig Beachtung geschenkt. Erst in neuerer Zeit ging 
man dazu über, mit Impulsen, deren Form definiert 
und in bestimmter Weise einstellbar ist, zu reizen. 
Man benützt rechteck-, trapez- und dreieckförmige 


IR ARE WERTET. 


Abb. 2. Unabhängigkeit von Impulszahl/see und Impulsform. a) Dreiecksim- 
pulse; b) gleiche Dauer und Form wie in a), höhere Impulszahl/sec; c) gleiche 
Impulszahl/sec und Höhe wie in a), jedoch doppelte Dauer, geänderte Form; 
d) Gleiche Impulszahl/see und Form wie in a), jedoch doppelte Dauer und Höhe. 
Spannungen, wobei die Steilheit des Spannungsan- 
stiegs und Abfalls regelbar ist. 

Für elektrophysiologische Untersuchungen, die der 
Erforschung des Zusammenhanges von Impulsform 
und Impulszahl pro Sekunde mit dem Reizerfolg 
dienen, wird ein Impulsgenerator verlangt, bei dem: 

1. die Impulsform in weitesten Grenzen wählbar ist, 

2. die Impulszahl pro Sekunde unabhängig von der 
Impulsform veränderlich ist. 


kristalle beschrieben, die genaue Gitterkonstanten- 
bestimmungen bis in die Nähe des Schmelzpunktes 
ermöglicht. 


Literatur. [1] Z. B. BERRy, C. R.: Phys. Rev. 82, 422 
(1951). — [2] JoHann, H. H.: Z. Physik 69, 185 (1931). — 
[3] Z. B. HALLA, F. u. H. Mark: Röntgenographische Unter- 
suchung von Kristallen. Leipzig 1937, S. 34. — [4] SEEMANN, 
H.: Ann. Physik (4) 59, 455 (1919); Boartın, H.: Ann. Physik 
(4) 61, 421 (1920). 
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Einen Generator, mit dem in einfacher Weise Im- 
pulse von jeder beliebigen Form erzeugt werden kön- 
nen, hat SunsTein [1] angegeben (Abb. 1). Vor dem 
Schirm einer Kathodenstrahlröhre wird eine Photo- 
zelle aufgestellt, die das von dem Lichtfleck auf dem 
Schirm ausgehende Licht auffängt. Das von der Pho- 
tozelle abgegebene Signal wird verstärkt und den Meß- 
platten der Kathodenstrahlröhre zugeführt. Legt 
man auf den Schirm der Röhre eine undurchsichtige 
Maske, so stellt sich der Fleck immer an den Masken- 
rand ein. Bei Ablenkung durch die Zeitplatten folgt 
der Fleck dem Maskenrand und bei Benützung einer 
zeitlinear ansteigenden Zeitablenkspannung kann man 
an den Meßplatten die durch den Maskenumriß ge- | 
gebene Impulsform abgreifen. So ist es also durch ent- 
sprechende Formgebung der Maske möglich, etwa An- 
stieg und Abfall der Spannung getrennt einzustellen, 
oder auch andere Impulsformen, etwa sinusförmige | 
oder halbkreisförmige oder Impulse mit exponentiel- 
lem oder in anderer Art gekrümmtem Anstieg oder 
auch Doppelimpulse usw. herzustellen. 

Im Folgenden wird ein elektronisches Kippgerät 
beschrieben, das es unter Anwendung dieses Impuls- | 
generators möglich macht, die Impulszahl pro Sekunde 
und die Dauer der einzelnen Impulse voneinander un- 
abhängig zu regulieren. 

Die Bedeutung dieser Unabhängigkeit möge 
Abb. 2 erläutern. Abb. 2a zeigt eine Folge von Drei- 
ecksimpulsen, Abb. 2b dieselben Impulse bei unver- 
änderter Form, Dauer und Höhe, aber größerer Im- 
pulszahl pro Sekunde. Abb. 2e zeigt die Impulse mit 
derselben Impulszahl pro Sekunde wie in Abb. 2a, je- 
doch bei doppelter Dauer. Die Form hat sich ge- 
ändert. In Abb. 2d schließlich ist Form und Impuls- 
zahl pro Sekunde dieselbe wie in a, jedoch Dauer und 
Höhe doppelt so groß. 

Diese unabhängige Regelbarkeit von Impulsdauer 
und Impulszahl pro Sekunde läßt sich, i@®Verbindung 
mit dem oben erwähnten Generator, durch ein Kipp 
gerät mit folgenden Fähigkeiten erreichen: 


we 


1. Erzeugung eines zeitlinearen Spannungsa 
stiegs mit darauffolgendem, möglichst kurzdauernde 
Rücklauf, 


2. Erzeugung dieser Anstiegs- und Rücklaufvor 
gänge in beliebigem zeitlichem Abstand, derart, da. 


VI. Band 
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ie Dauer vom Beginn des Anstiegs bis zum Beginn 
es nächsten Anstiegs unabhängig von der Dauer eines 
inzelnen Sägezahnes regelbar ist. 

Dies leistet die in Abb. 3 wiedergegebene Schal- 
ung, die eine Modifikation der bekannten symmetri- 
chen Multivibratorschaltung darstellt. 

Der Kondensator O1 wird über Röl zeitlinear 
ufgeladen, bis das Thyratron Rö3 zündet und O1 
ich in sehr kurzer Zeit entlädt. Dies bedeutet einen 
tarken positiven Spannungssprung am Punkt ©, der 
ber © 2 ans Gitter von Rö 2 gelangt und diese Röhre 
anz aufsteuert. Dadurch kommt der Punkt A plötz- 
ch nahezu auf Kathodenpotential zu liegen. Der 
(ondensator (© 3, der auf die Anodenspannung von 
?62 aufgeladen war, entlädt sich über P2. Am 
’unkte D tritt also in diesem Augenblick eine hohe 
egative Spannungsspitze auf, die die Laderöhre Röl 
perrt. Es erfolgt keine neuerliche Aufladung von C 1. 
olange bis die Spannung an P 2 exponentiell soweit 
bgeklungen ist, daß in Röl der Strom wieder ein- 
etzt. Die Dauer der Pause ist im Wesentlichen durch 
as Produkt P2. (0 3 bestimmt. Die beginnende Auf- 
adung von Ü 1 ergibt eine negative Spannungsände- 
ung am Punkte C, die über C 2 die Röhre Rö 2 sperrt 
nd von Ain umgekehrter Phase ans Gitter von Röl 
urückgelangt, diese Röhre ganz aufsteuert, so daß 
ich nunmehr 02 über R1 entlädt, (genau so wie 
rüher © 3 über P 2). Es entsteht am Punkte B eine 
‚ohe negative Spannung, die die Röhre Rö 2 solange 
perrt, bis bei Entladung von C 1 über das Thyratron 
las Spiel von Vorne beginnt. 

Der Spannungsverlauf am Punkte © zeigt die ge- 
vünschte Form. Der Abstand der Sägezähne kann 
urch P 2 reguliert werden. Allerdings ändert man 
ier nicht den Abstand vom Beginn einer Sägezahn- 
chwingung bis zum Beginn der Nächsten, sondern die 
Jauer der Pause, also den Abstand vom Ende einer 
schwingung bis zum Beginn der Nächsten. Durch 
?2 reguliert man also die Zahl der Schwingungen in 
er Sekunde, ohne dabei die Dauer der einzelnen 
schwingung zu ändern. Diese Dauer ändert man durch 
inderung des Ladewiderstandes mit Hilfe von Pl. 
Jabei ändert sich die Zahl der Schwingungen pro Se- 
unde, so daß es nötig ist, immer zuerst mit Hilfe von 
?] die gewünschte Impulsdauer, dann mittels P 2 
ie gewünschte Impulszahl pro Sekunde einzustellen 
wobei sich die Impulsdauer nicht mehr ändert). 

' Die Schirmgitterspannung, die in Kippgeräten 
äufig zur Änderung des Ladewiderstandes benützt 
“ird, kann hier nicht zu diesem Zweck herangezogen 
erden. Der Schirmgitterstrom hängt nämlich vom 
‚nodenstrom ab, welcher in unserer Schaltung der 
impulszahl pro Sekunde proportional ist. Würde man 
ie Schirmgitterspannung, wie es bei regelbarer 
chirmgitterspannung nötig wäre, aus einem Potentio- 
eter gewinnen, so würde also diese sich mit der Im- 
ulszahl pro Sekunde ändern. Das heißt aber, eine 
nderung der Impulszahl pro Sekunde würde auf die 
mpulsdauer rückwirken. Daher ist in unserer Schal- 
ıng das Schirmgitter an eine stabilisierte Spannung 
»legt und die Änderung des Ladewiderstandes erfolgt 
it Hilfe des zweiten Steuergitters der Heptode. 

Die Kondensatoren C 1, C 2, C 3 sind durch einen 
:meinsamen Schalter umschaltbar gemacht. Mit den 
der Abb. 3 angegebenen Werten ergeben sich 4 sich 


stark überdeckende Frequenzbereiche von insgesamt 
0,5—2800 Imp/sec. Die Feinregelung der Impulszahl 
pro Sekunde erfolgt durch P 2, die Regelung der Im- 
pulsdauer durch P1. Die Impulsdauer ist von insge- 
samt 0,14—0,00035 see veränderlich. Das Strommeß- 
instrument / ist in Imp/sec geeicht, da der in diesem 
Kreis fließende Strom der Impulszahl pro Sekunde 
proportional ist. 

Dieses Kippgerät wird nun auf den SunsTEINschen 
Impulsformgenerator angewendet, wodurch Unab- 
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Abb. 3. Schaltung zur Erzeugung zeitlinear ansteigender 
Sägezahnschwingungen in regelbaren Abständen. 


hängigkeit von Impulsform und Impulszahl pro Se- 
kunde erreicht wird. Die Ergebnisse mögen einige 
Oszillogramme zeigen. Abb. 4 zeigt Dreiecksimpulse 
bei 80 und 160 Imp/sec. Die Impulsdauer beträgt 
2,7 millisec. Abb. 5 zeigt Doppelimpulse bei 100 und 
200 Imp/sec. 

Obwohl das Gerät als Generator eines Niederfre- 
quenz-Reizgerätes von der eingangs erwähnten Art 
entwickelt wurde, ist seine Anwendung nicht auf das 
Gebiet der Elektrophysiologie beschränkt. Es kann 


Abb. 5. oben: 100 Imp/sec, 
2.6 millisec Dauer, 
unten: 200 Imp/sec, 2,6 millisee 
Dauer. 


Abb. 4. oben: 80 Imp/see, 
2,7 millisee Dauer; 
unten: 160 Imp/sec, 2,7 millisee 
Dauer. 


überall dort Verwendung finden, wo es nötig ist, mit 
Impulsen streng definierter Form und Impulszahl pro 
Sekunde zu arbeiten. 


Zusammenfassung. 

Es wird ein Sägezahngenerator beschrieben, bei 
dem die Zahl der Sägezahnschwingungen in der Se- 
kunde unabhängig von der Dauer eines einzelnen Säge- 
zahnes regelbar ist. Durch Anwendung auf den von 
SunstEın angegebenen Impulsformgenerator ist es 
möglich, Impulse beliebiger Form zu erzeugen, derart, 
daß Impulsdauer und Impulszahl pro Sekunde von- 
einander unabhängig regelbar sind. 


Literatur. [1] Sussteis, D.: Electronics 22, 100 (1949). 
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Mit 8 Textabbildungen. 
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I. Einleitung. 

Im folgenden soll über die in letzter Zeit gebauten 
Sonnenöfen berichtet werden, die schon vielfach mit 
Erfolg in der Hochtemperaturforschung benützt wur- 
den. Wir wollen nur die Hauptpunkte auseinander- 
setzen, welche bei der Konstruktion für die mannig- 
fachen Zwecke zu beachten sind. Wegen der histo- 
rischen Entwicklung sei auf [1] verwiesen. Beim Son- 
nenofen werden praktisch parallele Strahlen (Öffnungs- 
winkel bekanntlich 15°) in der Brennebene eines Kon- 
kavspiegels zu einem Bild der Sonne vereinigt, wo das 
zu erhitzende Objekt angebracht wird. 

Die bei der Konstruktion zu überlegenden Punkte 
betreffen die Herstellung und Eigenschaften der Spie- 
gel aus Glas oder Metall, das Profil des Spiegels, seine 
Brennweite und Apertur, seine Montierung und Mit- 
führung, ferner die Anordnung von Hilfsspiegeln und 
die Temperaturmessung. 


2. Spiegel für Sonnenöfen. 

a) Form des Spiegeis. Die optische Güte braucht 
nicht wie bei Astrospiegeln das theoretische Auflösungs- 
vermögen zu geben. Die gestellten Forderungen ent- 
sprechen eher den an die Scheinwerfer- und Mikro- 
wellenspiegel gestellten. Dies ermöglicht es, Sonnen- 
spiegel viel billiger als Astro-Spiegel zu beschaffen. 
Die beiden Haupttypen sind Kugel- und Paraboloid- 
Spiegel. Die Kugelspiegel haben den Vorteil leichter 
Herstellung, aber den Nachteil eines großen Öffnungs- 
fehlers. So berechnet SONNEFELD [2] für einen sphä- 
rischen Spiegel von 1 m Durchmesser und 10 m Brenn- 
weite für ein Gesichtsfeld von 3° eine sphärische Aber- 
ration von 0,31 mm, ein Koma von 0,50 mm, einen 
Rand-Astigmatismus von 0,68mm. Diese Werte 
wachsen mit der Apertur sehr stark an, so daß man 
einen sphärischen Spiegel nur verwenden kann, wenn 
eine kleine Energiekonzentration benötigt wird. 


ScHMIDT-Spiegel, bei denen Astigmatismus und 
Koma durch die Lage der Blende im Krümmungs- 
mittelpunkt und die Öffnungsfehler durch eine nicht 
allzuschwer herzustellende Korrektionsplatte behoben 
sind, werden in der Astronomie mehr und mehr ver- 
wandt; man sollte ihre Verwendbarkeit als Sonnen- 
spiegel wegen der Einfachheit der Herstellung von 
großen sphärischen Flächen versuchen. 


Die Herstellung von Parabolspiegeln ist wesentlich 
schwieriger (vgl. SONNEFELD [2] und Lewis u. Mit- 
arbeiter [3]). Ein Parabolspiegel vereinigt alle achsen- 
parallelen Strahlen exakt im Brennpunkt, aber für 
geneigte Parallelstrahlen ist die Aberration sehr groß 
und bedingt einen erheblichen Energieverlust für Ob- 
jekte, die in das Sonnenbild gebracht werden; auch 
die Bestimmung der Temperatur wird schwierig ge- 


* Dieser Beitrag ist dem Andenken R. STRAUBELS, des 
Pioniers auf diesem Gebiet, gewidmet, dessen Geburtstag sich 
am 16. Juli 1954 zum neunzigstenmal jährt. 


macht. Diese Abefrationen können durch Korrektions 
linsen wie die von Ross oder ScHMIDr behoben werden 
Besser ist es, die Konstruktion so zu treffen, daß die 
Achse stets parallel zur einfallenden Strahlung is 
(die Breite der Sonne von 1° bringt noch keine 
nennenswerte Aberration). 

b) Material. Alle Spiegel werden aus Einzelstücken. 
von Glas oder Metall hergestellt. Alle Glasspiegel wur 
den früher aus Fensterglas hergestellt, neuerdings abe 
auch aus Borsilikat- oder Pyrex-Glas von kleiner 
Wärmeausdehnung, eine Eigenschaft, die für Sonnen 
spiegel besonders wichtig ist wegen ihrer Widerstands 
fähigkeit gegen schroffe Temperaturänderungen. Ge 
schmolzenes Quarzglas, das in dieser Hinsicht idea 
wäre, wird wegen der Herstellungsschwierigkeiten nu 
für kleine Durchmesser benutzt. 

Eine Glasplatte kann entweder vorder- oder rück 
seitig mit Spiegelbelag versehen werden. Ein Glas 
spiegel mit Vorderseitenversilberung hat den Nachteil 
daß das hohe Reflexionsvermögen nicht lange anhält. 
Indes geben vakuumaufgedampfte Schichten von Al 
oder Ag, mit oder ohne SiO,-Schutzschicht [4] recht 
haltbare Oberflächen. Zwei 150 cem-Glas-Parabol 
spiegel mit Al-Oberfläche, mit denen der Verfasse 
arbeitete, zeigten nach etwa 6 Jahren nur eine kleine 
Verschlechterung, obwohl sie zeitweise sehr harten: 
Wetterbedingungen ausgesetzt waren. | 

Glasspiegel mit Rückverspiegelung, oft auch Spie- 
gellinsen genannt, haben den Vorteil, daß der Belag 
gut geschützt ist. Spiegel mit zwei sphärischen Flä- 
chen sind von MaAngGin [5] für Scheinwerfer angegeben 
worden. Sie haben Verluste bis 25%, weil das von der’ 
Vorderfläche reflektierte Bild nicht mit dem von der] 
rückwärtigen Fläche zusammenfällt. Spiegel mit zwei 
Parabolflächen sind mit ähnlichen Verlusten behaftet, 
bis zu sehr großen Dimensionen gebaut worden. Die! 
Aufgabe, verlustfreie Glasspiegel zu konstruieren, 
wurde von R. STRAUBEL [6] gelöst. Diese ‚‚R-Spiegel“ 
genannten Erzeugnisse von Zeiss-Jena haben als 
erste Fläche ein Paraboloid. Die zweite Fläche hat! 
eine andere, nichtsphärische Form. Diese Kombination! 
gibt für achsenparallel einfallende Strahlen trotz zwei- 
maliger Brechung an der Vorderfläche und einmaliger 
Reflexion an der Hinterfläche einen genauen Fokus, 
ja sie sind so berechnet, daß dorthin auch noch die! 
durch Mehrfachreflexion entstehenden Bilder fallen. 
Der Verlust kommt nur noch vom nicht 100% igen 
Reflexionsvermögen des Belags und der Glasabsorp- 
ar er beträgt mit der Wellenlänge, veränderlich 

— 5%. Es wurden extrem hohe Öffnufßsverhältnisse 
von 2:1 bis 5:1 (F-Zahlen 0,5 bis 0,2) erreicht. Der 
Durchmesser des größten Scheinwerferspiegels wat 
3m [7]. STRAUBEL benützte diese Spiegel für mehrere 
Sonnenöfen, die unten besprochen werden sollen. 

Metallspiegel werden wie Glas-Oberflächenspiege 
berechnet. Als Material wurde Kupfer und Alumi 
nium für große, Edelstahl und andere korrosionsfest 


Legierungen für kleine Stücke verwendet. Alle Metall- 
‚spiegel sollen mit einem gut reflektierenden festen Be- 
lag versehen werden. Verfasser benützte mit gutem 
Erfolg einen 1,50 m-Kupferspiegel, auf den Nickel und 
Rhodium niedergeschlagen war. Aluminium soll mit 
einer Schutzschicht, z.B. Al-oxyd oder -phosphat [8] 
versehen werden. Für kleinere Stücke wurde auch 
anodische Oxydation nach Hass [9] benutzt. Ver- 
fasser konstruierte einen 300 em-Spiegel, der aus einer 
selbsttragenden 6,3 mm dicken Al-Legierungsschale 
bestand und am Rande durch ein aufgenietetes Al- 
Winkelband verstärkt war [10]. Die Größe machte 
elektrolytische Behandlung unmöglich, er mußte da- 
her monatlich frisch poliert werden. Versuche sind 
im Gang, die.Oberfläche mit 0,5 mm anodisch oxy- 
diertem hochreflektierendem Al-Blech, das mit einem 
Bindemittel aufgezogen wird, zu versehen. Zur Be- 
urteilung der Frage Glas- oder Metallspiegel sei fol- 
gendes gesagt: 

a) Glasspiegel sind viel leichter herzustellen als 
Metallspiegel, Glasspiegel wurden auch selber als Ma- 
trizen für Metallspiegel benützt. Metallspiegel über 
1,50 m erfordern Spezialwerkzeuge. Formung, Schliff 
und Politur eines solchen Metallspiegels ist müh- 
sam [10]. 

P) Silberbeläge auf der Rückseite eines Glasspiegels 
sind auf chemischem Weg leicht zu erzeugen und halten 
sich nach Lackierung Jahre. Spiegel dieser Art lassen 
sich leicht reinigen und nach Bedarf neu versilbern. 
Verfasser sah 1951 in Frankreich eine große Zahl 
R-Spiegel von 2,0m. Sie standen als ehemalige 
Scheinwerfer seit 1945 im Freien herum, die Spiegel 
waren noch tadellos (insbesondere keine Löcher im 
Belag) während die Eisenteile völlig verrostet waren. 

y) Aluminisierung eines Oberflächenspiegels durch 
Aufdampfen erfordert eine Vakuumanlage. Die Kosten 
sind bei sehr großen Spiegeln oft prohibitiv. 

6) Wenn ein Stück der erhitzten Probe auf einen 
Glasspiegel fällt, ist die Gefahr eines Sprungs groß. 
Verfasser sind zwei Fälle bekannt, in denen Glasspiegel 
auf diese Weise zerstört wurden. (Borsilikat- und 
Quarzspiegel sind viel widerstandsfähiger.) Metall- 
spiegel dagegen sind natürlich viel weniger gefährdet, 
ein herabfallendes Stück gibt nur eine kleine Delle. 
Bei Glasspiegeln kann die Gefahr durch Anordnungen 
mit Hilfsspiegeln vermindert werden (vgl. unten). 
| e) Stabilität und Starrheit sind wieder beim Glas- 
‘spiegel besser als beim Metallspiegel. So wurde ein 
3 m-Al-Spiegel des Verfassers beim Verladen schlimm 
‚verbogen. . 
| C) Der Wärmeausdehnungskoeffizient von Metall 
ist größer als von Glas. Ideal wäre in dieser Hinsicht 
_Quarzglas. 

n) Das spektrale N von Al, Rh 
‚und Ag ist in Abb.1 wiedergegeben. Infolge von Alte- 
‚rungserscheinungen fällt Ag schneller als Al ab, so daß 
‚sein Wert bald unter dem des Al und ein wenig über 
‚dem des Rh liegt, das am wenigsten altert [11]. 

-  e) Zusammengesetzte Spiegel. Es kommt manch- 
‚mal billiger, viele kleine statt eines einzigen großen 
'Spiegels herzustellen. Die einzelnen Teilreflektoren 
"können eben oder gekrümmt sein. TROMBE [12] ent- 
warf für eine Versuchsanlage einen sehr großen zu- 
 rersetzuen Spiegel, dessen Energieaufnahme 

'75 kW beträgt. Der Kollektor hatte 6, 0 m Brennweite 
in d 10,7 m Drm. Dazu wurden 3500 Planspiegel von 
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1,5 mm Dicke durchgebogen und zu einem Parabol- 
spiegel vereinigt. Das Verfahren wird sich für noch 
größere Spiegel wegen der kleineren Durehbiegung 
des Einzelspiegels besonders eignen. 

Metallspiegel mit aufgeschmolzenem Glas fertigte 
Philips-Eindhoven bis 90 cm Dmr. Sonstige interes- 
sante Vorschläge finden sich zerstreut in der Literatur. 
So versuchte Wıscorr [13] einen Spiegel aus Ton mit 
Metallfolie bedeckt, herzustellen. 


700 
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Reflexionsvermögen 
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| | | 
u 2 4 6 8 
Wellenlänge 
Abb.1. Reflexionsvermögen der für Sonnenspiegel verwendeten Metalle 
als Funktion der Wellenlänge. 


3. Wahl der Größe des Sonnenbilds. 


Der Durchmesser des Sonnenbilds D bei 15° Winkel- 
durchmesser ist der Brennweite proportional: 


D — 0,00931 f 


Gesichtspunkte für die Wahl der Brennweite sind: 
a) Zone konstanter Temperatur. Gas- und Elektro- 
öfen besitzen einen ausgedehnten Bereich konstanter 
Temperatur. Je höher 
aber die Temperatur, um 


pi 70 


so kleiner wird diese Zone 1 
(Lichtbogenöfen) [14]. Bei 
75 em Brennweite und =” 
150 em Dimr. wird das Bild | 
7 mm groß. Bei gleicher 
Öffnung, aber f = 300 cm 
S 2100 
[ S 
S 
f Spiegel a 
Probe 2 
\ 1800 
ia, 7 A ee 
MO 203 2 Bl em 2 
Abstand 
a b 


Abb.2. a Schematische Darstellung der Bewegung der Probe 
entlang der Hohlspiegelachse. 
b Temperaturverlauf in der Nähe des Sonnenbildes 
für eine Strahlungstemperatur von 2430° C. 


wird das Bild 28 mm groß. Die Energiedichte ist aber 
im Spiegel F/0,5 16 mal so groß als im Spiegel F/2. Die 
einfallende Energie beträgt an der Grenze der Atmo- 
sphäre nahe 2 kal/min - cm? [15], so daß mit einem 
Spiegel von großem Durchmesser und kleiner Brenn- 
weite eine gewaltige Energiekonzentration erreichbar 
ist. Indes kommt man in den meisten Fällen mit einer 
Temperatur von 3000°C aus. Es wurde auch, jedoch 
mit geringerem Erfolg, versucht, eine ausgedehnte 
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Zone gleicher Temperatur dadurch zu erreichen, daß 
ein Parabolspiegel in drei gegeneinander geneigte Teile 
zerlegt wurde, die drei nebeneinanderliegende Sonnen- 
bilder erzeugten. 

b) Temperaturabfall in der Umgebung des Sonnen- 
bilds. Abb.2a und b geben die Temperatur, die ein 
Graphitstab annahm, wenn man ihn entlang der opti- 
schen Achse verschob. [Spiegel: Kupfer-Rhodium 
150 em Öffnung, f—=66 cm in äquatorialer Montierung, 
Sonnenbilddurchmesser 7 mm (theoretisch 6,2 mm)]. 
Die schwarze Temperatur wurde von mm zu mm 
mittels eines optischen Pyrometers abgelesen. Die 
Abszissen geben den Abstand von einem willkürlichen 
Nullpunkt der Zählung. Bei 20,8cm war das Maxi- 
mum mit 2430°C erreicht. Bei Vor- oder Zurück- 
bewegung um 1 mm von diesem Punkt fiel die Tem- 
peratur auf 2375°. Größere Verschiebungen geben 
raschen Abfall. Der Abfall bei Verschiebungen senk- 
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Abb. 3. Sonnenspiegel mit 3 m-Spiegel 
und Aluminiumzylinder zur Temperatur- 
regelung. A Polarachse, B Aluminium- 

zylinder, € Spiegel, D Hilfsbrücke, 
E Hebelarm zur Drehung der Polarachse. 


recht zur Achse gibt eine ähnliche Kurve wie Abb.2b. 
Analoge Kurven ergeben sich bei anderen Tempe- 
raturen mit und ohne rotierenden Sektor (vgl. unten). 
Es ist also festzustellen: 

&) Der Temperaturgradient in der Nähe des Sonnen- 
bilds ist sehr steil. 

ß) Es muß daher Vorsorge getroffen werden, daß 
die Probe exakt in die Zone höchster Temperatur 
kommt und während der ganzen Behandlung dort 
verbleibt. 

y) Es ist äußerst schwierig, eine Probe dadurch auf 
eine gewünschte niedrigere Temperatur zu bringen, 
daß man aus dem Sonnenbild herausgeht. Selbst mit 
einem gut regulierenden Servomotor war es schwierig, 
reproduzierbare Werte zu erhalten. Der starke Tem- 
peraturabfall wurde andererseits von TROMBE und 
Mitarb. [16] bei der thermischen Zersetzung von 
Gasen mit Vorteil zur „Einfrierung‘“ des Gleich- 
gewichts ausgenützt. Wir verwendeten diesen Um- 


stand ebenfalls mit Vorteil beim Abschrecken von : 


Schmelzen [17]. 


4. Wahl des Öffnungsverhältnisses. 


a) Erreichbare Temperaturen. Die Öffnung sollte 
nicht allein so berechnet werden, daß die Energie für 
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die Erreichung der gewünschten Temperatur hinreicht, | 
sondern es sollte noch 25 bis 50% Reserve für die Ab- 
nahme der Reflexion gehalten werden. Sie gibt auch 
die Möglichkeit, Verschlechterung der atmosphärischen 
Bedingungen und die Abschattung durch Stützen an 
der Probe zu kompensieren. Die meisten Sonnenöfen 
haben überdies eine zentrale Bohrung im Hauptspiegel 
zur Beobachtung der Temperatur und zur Handhabung | 
des Tiegels. Im Fall des Cassegrain-Spiegels (vgl. 
unten) kann diese Öffnung erhebliche Dimensionen 
annehmen, welche eine Kompensation durch das Öff- 
nungsverhältnis erheischt. Es ist aber im Auge zu 
behalten, daß die Schwierigkeiten der Parabolisierung 
und Montierung eines Spiegels schnell mit dessen Größe 
anwachsen. 

b) Regulierung der Temperatur durch Abschattung. 
Da man oft eine allmähliche Temperaturänderung 
braucht, sollten Vorrichtungen dazu angebracht sein. 
STRAUBEL [6] benützte 2 Schirme aus schwarzem Stoff, 
die vor den 2 m-Spiegel gebracht werden konnten. Wir 
verwendeten beim 1,50 m-Spiegel 4 Schirme. Kleine 
Scheinwerferspiegel werden mit Irisblenden versehen. 

c) Änderung des effektiven Öffnungsverhältnisses. 
Eine sehr sauber arbeitende Vorrichtung zur Tempe- 
raturregulierung besteht aus einem verschiebbaren 
Zylinder, der das Öffnungsverhältnis reguliert und 
zwischen Spiegel und Probe angeordnet ist [10]. Abb.3 | 
zeigt einen solchen Zylinder in Verbindung mit dem 
3 m-Spiegel, der eine Länge von 60 cm hatte, einen 
Durchmesser von 46 cm und eine Dicke von lmm. Er 
konnte mit Motorantrieb sehr genau entlang der 
optischen Achse verschoben werden. Seine konvexe | 
Oberfläche warf alle auf sie treffenden Strahlen seitlich 
heraus. Bei einem Cassegrainspiegel mit 56 em Mittel- | 
öffnung wurde alle Strahlung abgehalten, wenn der | 
Zylinder auf dem Spiegel aufsaß, alle durchgelassen, 
wenn er am anderen Anschlag war. Dieser Zylinder | 
ließ die Temperatur bis 2000° auf + 1’ regulieren, bei | 
höherer Temperatur bis zur Fehlergrenze des optischen 
Pyrometers. Eine automatische Temperaturregelung 
läßt sich so mit Hilfe eines elektrischen Strahlungs- 
messers (Thermoelement, Bolometer) und eines von 
ihm gesteuerten Motors, der den Zylinder auf und ab 
bewegt, bewerkstelligen. 


ae EEE EEE ET 


5. Aufstellungsort. 


Der Aufstellungsort beeinflußt die Wahl der Aper- 
tur erheblich, gute Durchlässigkeit, Ruhe und Homo- 
genität der Atmosphäre sollten vor der Aufstellung 
erkundet werden. 

Große Höbe und freier Horizont bedeuten eine 
große Erleichterung. Die halb wüstenartigen Hoch- 
lagen der West- und Südwestteile von USA geben vor- 
zügliche Aufstellungsorte. Dagegen müßte ein Ofen, 
der in einer Stadt mit Durchschnittsklima wie Kansas 
City oder Jena steht, unter wesentlich schlechteren 
Bedingungen arbeiten. Oft mußte in Kansas City eine 
begonnene Arbeit wegen des Auftretens von Cumulus- 
Wolken abgebrochen werden. Es ist Wsser, einen 
kleinen Spiegel in günstigem Gelände (z.B. Tucson/ 
Arizona) aufzustellen als einen großen in ungünstigem 
(z. B. Kansas City). 


6. Wahl der Montierung. 
Die Montierung ist ebenso wichtig wie die Be- 


schaffung eines guten Spiegels. Spiegel aus Glas mit | 
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kleinem Ausdehnungskoeffizienten können auf Filz, 
Blei oder Rollen gelagert werden, während Spiegel 
aus Plattenglas oder Metall am besten auf der von 
RırcHaey [18] beschriebenen oder ähnlichen Hebel- 
konstruktion gelagert werden. Die Sonnenstrahlung 
kann direkt oder über einen Hilfsspiegel auf den Hohl- 
spiegel fallen, in jedem Fall muß der Spiegel der Be- 
wegung der Sonne folgen. 

a) Montierungstypen: Höhe-Azimut- oder äqua- 
toriale Montierung werden benützt. Bei der äqua- 
torialen Montierung wird der Ofen jeden Tag in Dekli- 
nationsstellung gebracht und dann um die Polarachse 
gedreht. Als Beispiel sei angeführt, daß bei unserem 
3 m-Al-Spiegel die starre Polarachse durch einen 
Rahmen aus Flachstablstücken 33x 250 mm durch 
Kaltbiegung und Verschweißen gebildet wurde, der 
mit Flanschen 38x 50 mm versteift wurde. 


Abb. 4. 1,50 m-Sonnenspiegel für Handnachführung. 


B Kupferspiegel mit Rhodiumoberfläche, 
D Probenhalter. 


A Scheinwerfergehäuse, 
C Hilfsbrücke, 


b) Nachführung. Bei manchen Versuchen, die nur 
wenige Sekunden dauern, ist eine Nachführung nicht 
erforderlich. Bei den meisten Arbeiten hängt das Ge- 
lingen von einer guten Nachführung ab. Wir ver- 
suchten eine Nachführung von Hand, die aber nur 
bis zu 60 sec Versuchsdauer befriedigte. Abb.4 zeigt 
‚einen Versuch mit Handnachführung bei Höhe-Azimut- 
Montierung. Wenn die Versuchsdauer mehr als 60 sec 
beträgt, wandert das Sonnenbild in der Rege] auf der 
Probe, die dann längliche oder unregelmäßige Krater 
zeigt. Man braucht daher eine automatische Nach- 
führung, die um so genauer arbeiten muß, je kleiner die 
Brennweite ist. Bei Höhe-Azimut-Montierung braucht 
man zwei Nachführwerke, bei parallaktischer nur 
‘eins. Zum Antrieb dienen Elektromotoren mit Zentri- 
fugalreglern. Sie werden durch Bimetall-Streifen oder 
- Halbleiterwiderstände [19] oder Photozellen betätigt. 
"Wenn ein kleines Hilfsbild der Sonne einen dieser Emp- 
‚fänger trifft, wird der Motor in Gang gesetzt. Wir be- 
‚nützten ein astronomisches Uhrwerk mit Zentrifugal- 
‚regler sowohl für den 1,50 m- als für den 3 m-Spiegel. 
"Große Genauigkeit und Unabhängigkeit von Strom- 
‚anschlüssen waren seine Vorteile. 


) 
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c) Unterbringung: Außer Gebrauch sollder Sonnen- 
ofen in gedeckten Räumen stehen. Der von uns in 
Flint/Michigan gebaute 3 m-Spiegel stand in einem 
Schuppen 6x 8m mit beweglichem Dach. Der 
STRAUBELsche Spiegel wurde auf Schienen in das 
Hauptgebäude eingefahren. Kleinere Apparaturen 
werden durch Zeltplanen geschützt, sogar der 
150 cem-Spiegel. Schlechte Unterbringung verkürzt 
die Lebensdauer des Spiegels erheblich. 

d) Halter für feststehende oder rotierende Probe: 
Die Probe wird in unseren Sonnenöfen in den Backen 
eines allseitig justierbaren Halters befestigt. Die Probe 
kann zur Anheizung allmählich in das Sonnenbild ge- 
bracht und auch bei höchster Temperatur bewegt wer- 
den. Etwa entstehende Schmelzprodukte können in 
einem Tiegel aufgefangen werden. In einigen Arbeiten 
wurden Quarz- oder Graphittiegel verwendet, doch ist 
es zur Vermeidung von Verunreinigungen besser, Tiegel 
aus dem zu schmelzenden Material selbst zu nehmen 
oder Tiegel aus anderen 
Stoffen damit auszuklei- 
den. Ein allseitig beweg- 
licher Halter ist in Abb. 5 
wiedergegeben. Die Probe 
konnte nicht nur mit Motor- 
antrieb entlang der opti- 
schen Achse hin- und her- 
bewegt, sondern auch in 
heißem Zustand um die 
Achse mit einstellbarer Ge- 
schwindigkeit gedreht wer- 
den. Dies verminderte den 
Einfluß der Unregelmäßig- 
keiten des Schmelzkraters 
auf die Temperaturmes- 
sung. Durch die Zentri- 
fugalkraft konnte man da- 
mit auch eine Kraterform 
herstellen, die im Innern 
einen größeren Durchmes- 
ser hatte als an der Ober- 
fläche, wodurch man der 
Strahlung des schwarzen 


Abb.5. Halter für die rotierende 
Probe. A Probenhalter, B Deck- 
glas für Vakuum- und Hochdruck- 
versuche, € Motor mit automati- 
scher Schaltung zur Verschiebung 


Körper: äher m. Bei der Probe entlang der optischen 
Kö Dar näher ka Achse, D Motor mit veränderlicher 
Versuchen im Vakuum Geschwindigkeit zum Drehen der 

2 nz i : 
oder unter erhöhtem Fe baren, ES ENEnDER 
Druck war eine Decke 


aus Borsilikatglas in genügendem Abstand ange- 
bracht. 

TROMBE und Fozx [20] entwickelten einen Halter, 
der mit 200 bis 5000 Touren/min rotierte, um Pulver 
wie Quarz, Korund oder Zirkon zu schmelzen. Das 
Material flog an die Wände eines Hohlzylinders, wo 
das Schmelzen erfolgte. 


7. Hilfsspiegel. 

Es sind zwei Arten von Hilfsspiegeln zu unter- 
scheiden: Heliostatenspiegel und Newton- bzw. Casse- 
grain-Spiegel für die Bilderzeugung. 

a) Heliostatenspiegel vereinfachen die Konstruk- 
tion des Ofenspiegels und machen die Probe besser 
zugänglich. In Abb.6a fallen die Strahlen 1 und 2 auf 
den Heliostatenspiegel A (Planspiegel!), werden von 
dort zum Parabolspiegel B und von diesem zur Probe C 
geworfen. Spiegel A folgt der Sonnenbewegung. 
Spiegel A soll weit von B liegen und in der Rich- 
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tung NS verschiebbar sein. An Spiegel B soll eine 
Vorrichtung angebracht sein, die seine optische Achse 
parallel zu den einfallenden Strahlen hält. Diese 
Maßnahmen verhindern die Bildung von Schatten 
auf dem Planspiegel, wenn die Sonne sich dem Zenit 
nähert. Die Unbequemlichkeit, den Hauptspiegel zu 
kippen, wird vermieden, wenn man den Coelostaten- 
spiegel parallaktisch montiert und durch einen 
weiteren Planspiegel das Licht zum Hauptspiegel 
reflektiert. Doch läßt sich auch durch zweidimen- 
sionale Bewegung eine feste Lage des Hauptspiegels 
erreichen (vgl. STRAUBEL [6]). Die Vorteile eines festen 
Hohlspiegels sind a) man kann in einem Tiegel 
pulverförmiges Material untersuchen, ß) es besteht 
keine Gefahr für den Spiegel durch herabfallende 


Abb.6. Hilfsspiegel. 6a Heliostat. A Planspiegel, 
B Parabolspiegel, € Probe, Zu. 2einfallende Strahlung; 
6b Newtonsche Montierung, D Parabolspiegel, E Plan- 
spiegel, gekippt, F Probe; 3 und 4 einfallende Strah- 
lung; 6c Cassegrainsche Montierung, @ Parabolspiegel, 
H Hyperbolischer Spiegel, J Linsensystem, K Probe; 

ö und 6 einfallende Strahlung. 


heiße Teilchen, y) die Probe kann leicht in ein Gefäß 
eingeschlossen werden (Vakuum- oder Schutzgas- 
Schmelze). STRAUBEL [6], benutzte für einen 2 m 
R-Spiegel eines Heliostaten von 2,5 m Durchmesser; 
die Achse des festen R-Spiegels zeigte senkrecht nach 
unten. Der Abstand Heliostat R-Spiegel war 10 m. 
Mit dieser Anordnung schmolz Verfasser Zirkon- 
oxyd [21]. Bei der Anordnung von TromsE [12] 
wurde ein großer zusammengesetzter Spiegel mit 
waagrechter Achse benutzt, der die Strahlung über 
einen großen aus 500 Teilspiegeln zusammengesetzten 
Heliostaten erhielt. 

b) Newton- und Cassegrain-Typen des Sonnen- 
ofens. Die Anbringung eines kleinen Spiegels zwischen 
Konkavspiegel und Probe hat 2 Aufgaben zu er- 
füllen: 1. Das Sonnenbild nach einem bequemen 
Platz zu legen, 2. die Brennweite zu verlängern, damit 
die Probe etwas weiter weg von der Oberfläche des 
Hohlspiegels zu liegen kommt und der Durchmesser 
des Sonnenbildes vergrößert wird. 

Ein Planspiegel wird so wie beim Newton-Reflektor 
angeordnet. STRAUBEL [6] verwandte bei seinen ersten 
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. (vgl. unten) TromBE einen ebenen, wassergekühlten | 


Abb. 7. Gemeinsame Montierung eines 3- und 1,50 m-Spiegels. 

Halterung für den 3 m-Spiegel, 

tierten 1,50 m-Spiegels, 
einstellung, 
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Versuchen einen solchen Spiegel, TROMBE und Mit- 

arbeiter machten beim Erhitzen von Pulver viel Ge- 
brauch von dieserAnordnung[22]. Abb. 6b zeigt die An- | 
ordnung von TROMBE. Sowohl STRAUBEL als TROMBE 
hatten Schwierigkeiten durch die Erhitzung des Spie- 
gels. STRAUBEL nahm deshalb einen Konvexspiegel 


Aluminium-Metallspiegel. Wir verwandten bei neueren 
Arbeiten eine exzentrisch rotierende luftgekühlte Alu- 
miniumscheibe von 23cm @in 5cm Entfernung von 
der Probe, die mit 2500 Touren/min rotierte. Die Rota- 
tionsachse war 6,5 cm von der optischen Achse entfernt. 

Beim Cassegraintyp wird ein Konvexspiegel mithy- 
perbolischem Profil eingeschaltet, wobei die Strahlung 
durch eine Bohrung in der Mitte des Parabolspiegels 
austritt (Abb. 6c). Die Brennweite wird dadurch 
stark verlängert; um sie wieder zu verkürzen, kann 
noch eine Linse aus hitzebeständigem Glas eingeschal- 


A Polarachse, B ringförmige 
C 3m-Aluminiumspiegel, D Tragrahmen des auf B mon- 
F Aluminiumkontrollzylinder zur Temperatur- 
H Brücke für das optische Pyrometer. 


E Kupferspiegel, 
@ Brücke für Probe, 


tet werden. Vorteile des Cassegrain-Systems: Die 
Probe liegt ganz außerhalb des Hauptspiegels, seine 
Aberrationen können durch den Konvexspiegel kom- 
pensiert werden. STRAUBEL benutzte bei seinem 
ersten Spiegel ein solches System, es war auch bei 
unserem 3 m-Al-Spiegel angebracht, dessen Brenn- 
weite dadurch verdoppelt wurde. Schwierigkeiten 
bringt die Erhitzung des Hilfsspiegels, sowie die Not- 
wendigkeit einer verhältnismäßig großen Bohrung im 
Hauptspiegel. Es muß vermieden werden, daß der 
Spiegel in der Nähe der Bohrung stark erwärmt wird, 
da durch sie erhöhte Spannungen im Glas entstehen. 
Abb. 7 zeigt die gleichzeitige Montierung eines 
1,50 m-Spiegels mit zentraler Bohrung von 21 em und 
eines 3 m-Spiegels mit zentraler Bohrung von 56 cm, 
die Öffnungsverhältnisse waren F/0,43 und F/0,28. 
Beide Spiegel waren auf derselben Polar-Achse in 
Kansas City so montiert, daß die Brennpunkte zu- 
sammenfielen. Diese Anordnung ermöglichte Ver- 
gleichsversuche unter genau gleichen Bedingungen. 
Während der Versuche mit dem 1,50 m-Spiegel wurde 
der 3 m-Spiegel durch Bedeckung mit einigen Schich- 
ten Lack ausgeschaltet, während der Versuche mit 
dem 3 m-Spiegel wurde der 1,50 m-Spiegel entfern 


f 
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8. Temperaturmessung. 


a) Pyrometrie. Je nach Zweck derUntersuchung muß 
die Temperaturmessung eingerichtet werden. Opti- 
sche Pyrometer müssen oberhalb der Temperaturen, 
die mit Thermoelementen meßbar sind (> 1700° C) 
verwendet werden. Um sie für Meßbereiche über 
2800° nutzbar zu machen, müssen geeichte Filter 
vorgeschaltet werden. Für qualitative Arbeiten 
braucht man keine genaue Temperaturmessung. Beim 
Studium hochschmelzender Gläser wurde die Probe 
:infach in das Sonnenbild gebracht und rasch über den 
Schmelzpunkt erhitzt, wobei sich eine Schmelze ge- 
'inger Viskosität ergab. Sobald sie frei von festen Teil- 
chen und Gasblasen war, wurde sie abgeschreckt oder 
ss wurden Fäden herausgezogen, während neues festes 
Material in die Brennpunktzone gebracht wurde. Luft 
n pulverförmigem Material verursacht oft bei schnel- 
em Erhitzen ein Zerplatzen, solches Material wird 
ım besten zu Blöckchen gepreßt und vorerhitzt. 
Sobald man quantitative Untersuchungen ausführt, 
sind genaue Temperaturmessungen unerläßlich. Es 
st z.B. notwendig, eine Probe nach vorgegebenem 
Zeitprogramm zu erhitzen und abzukühlen, sowie eine 
Messung der Temperatur unabhängig von der Ober- 
lächenbeschaffenheit vorzunehmen. Die saubere Re- 
sulierung der Temperatur durch Verschiebung des 
Blendenzylinders ist bereits besprochen. Außerdem 
nüssen aber für die Temperaturmessung noch 2 Punkte 
beachtet werden: einmal die Trennung von ein- 
allender und emittierter Strahlung, zum anderen die 
Annäherung an graue oder schwarze Strahler bei Pro- 
ben mit bei hoher Temperatur unbekanntem Emis- 
sionsvermögen. 

b) Trennung von einfallender und ausgesandter 
Strahlung. Die spektrale Zusammensetzung der ein- 
allenden Strahlung ist anders als die des erhitzten 
Körpers. Wenn eine Probe nicht bis zum Schmelz- 
punkt erhitzt wird, kann man ihre Strahlung seitlich 
Jeobachten. Annäherung an den schwarzen Körper 
xann durch eine kleine aber möglichst tiefe Bohrung 
n der Probe erzielt werden. Bei schmelzenden Kör- 
yern muß aber die Beobachtung von derselben Seite 
us erfolgen wie die Einstrahlung. Die Sonnenstrah- 
ung hat für eine Temperatur von 6000° ihr Maximum 
dei 0,48u. Wenn die Probe auf 2500° erhitzt ist, liegt 
las Maximum ihrer Strahlung bei 1,154. Con und 
BRAUGHT [23] konnten eine Trennung mit Hilfe zweier 
:otierender Sektoren erzielen (Abb. 8). Der 1. Sektor 
in der Nähe der Probe hatte etwa die Form einer ver- 
ängerten Halbkugel, die praktisch alles Licht von der 
Probe abschirmte. In ihrem Scheitel befand sich ein 
„och, das mit dem Loch in einer vor dem Pyrometer 
‘otierenden Scheibe korrespondierte. Beide Blenden 
‘otierten um eine zur optischen Achse parallele Achse. 
Jie Probe war nur sichtbar, wenn die Verbindungs- 
‘erade der beiden Öffnungen in die optische Achse fiel. 
:n diesem Augenblick ist aber die Sonnenstrahlung 
‚bgeschirmt. Die Tourenzahl betrug 2500/min. 

' e) Kraterbildung. Stoffe, deren Emissionsver- 
nögen als Funktion der Temperatur bekannt war, 
urden an der Oberfläche oder in einem flachen Krater 
yrometriert. Indes ist das Emissionsvermögen der 
neisten Stoffe bei so hohen Temperaturen, insbeson- 
re in der Nähe des Schmelzpunktes, nicht bekannt. 
ir versuchten deshalb folgendermaßen die Verhält- 

se beim schwarzen Körper herzustellen: Die Pro- 


ben hatten die Form von Blöcken etwa5 x 5 x 7,5 em. 
In diese wurde ein Krater von kleinem Durchmesser, 
aber großer Tiefe eingebrannt (Durchmesser an der 
Oberfläche: 4—6, am Grund 3—4 mm, Tiefe 15 bis 
45 mm). Der Krater ließ auch Verunreinigungen durch 
Tiegelmaterial vermeiden, da die Höhlung als Tiegel 
benutzt wurde. Wenn der Block so klein war, daß er 
nach einiger Zeit einheitliche Temperatur annahm, 
herrschten im Krater die Bedingungen annähernd 
schwarzer Strahlung. Ein zu großer Block würde einen 
erheblichen Temperaturgradienten ergeben, der sich 
durch Niederschläge von flüchtigem Material an seiner 
Oberfläche bemerkbar macht. Wesentlich für die Tem- 
peraturmessung ist die Verwendung achsennaher 
Strahlen zur Erhitzung (da nur diese eine zylindrische 
Höhlung ausschmelzen). Beim Cassegrainsystem ist 
der Verlust an paraxialen Strahlen durch die Bohrung 
recht groß, sodaß ein Kompromiß zwischen der Ver- 


Abb. 8. Rotierende Sektoren zum Trennen der einfallenden und emittierten 

Strahlung. A Konkavspiegel mit zentraler Öffnung, B Backen des Proben- 

halters, € Probe, D rotierender Sektor nahe der Probe mit Gegengewicht, 

E rotierender Sektor nahe dem optischen Pyrometer, F rotierende Welle für 

beide Sektoren, @ Schattenkegel, hervorgerufen durch die zentrale Öffnung 
des Konkavspiegels. 


wendung des Cassegrainsystems und der Steilheit des 
Kraters geschlossen werden muß. 

Proben in Form von Stäben kleinen Durchmessers 
wurden mit einem feuerfesten Schirm umgeben mit 
einer kleinen Öffnung für Strahlung und Beobachtung 
[10], wodurch schwarze oder wenigstens graue Körper- 
bedingungen geschaffen wurden. Es war wesentlich, 
z.B. beim Studium des Gleichgewichts von Silikat- 
schmelzen mit Hilfe des Regulierungszylinders, ge- 
nügend lang zu warten, bis die Erhitzungszone im 
Temperaturgleichgewicht ist, ehe die Temperatur der 
Schmelze abgelesen wurde [17]. 


9. Beispiele für Sonnenöfen. 

Tabelle 1 gibt einen Überbliek über die in den 
letzten Jahren gebauten Öfen. Die Ausstattung und 
Ausführung entsprach dem jeweiligen Zweck. Die 
Öfen 2, 4,7, 8, 9 dienten qualitativen Versuchen, 3, 5, 6 
und 10 sowohl qualitativen als quantitativen Arbeiten. 
Die Angaben über die Ausführung des halbindu- 
strieellen Ofens von Spalte 11 sind nicht vollständig. 
Sein Ausstoß ergab sich bei vorläufigen Versuchen zu 
60 kg Stahl in der Stunde. Die Öffnungsverhältnisse 
schwanken von f/0,28 bis f/0,56. Die größte Energie- 
konzentration war mit dem Ofen von Spalte 10 er- 
reicht worden. Es bestehen noch viele Verbesserungs- 
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Buchbesprechungen. 


Die Physik der Hochpolymeren; herausgegeben von 
I. A. Stuart, 2. Band, Das Makromolekül in Lösungen. 
{X u. 782 Seiten, 223 Abb. Berlin-Göttingen-Heidelberg: 
Springer 1953. Geb. DM 89,60. 


Bereits ein Jahr nach Erscheinen des 1. Bandes, der die 
struktur des freien Moleküls behandelte, liegt nun der 2. Band 
or, der in die Behandlung des Makromoleküls, speziell in 
‚ösungen, einführt. Über die Wichtigkeit des Gebietes der 
lakromoleküle, sowohl für Wissenschaft wie insbesondere 
uch für die Technik im weitesten Sinne, braucht kein Wort 
erloren werden, besonders, seit kürzlich STAUDINGER, dem 
ieser 2. Band als dem Begründer der makromolekularen 
/jhemie gewidmet ist, den Nobelpreis verliehen bekommen hat 
ür den Nachweis der Existenz und die Erforschung der Eigen- 
chaften der Makromoleküle. Bei der Fülle der Kunststoffe, 
lie ja aus Makromolekülen aufgebaut sind, sind die Zusammen- 
änge zwischen Aufbau und physikalischen Eigenschaften in 
er Hauptsache durch empirische Regeln beschrieben worden. 
Jer Aufbau selbst war zwar, was die hauptvalenzmäßige 
struktur angeht, durch den Chemiker meist festgelegt, aber 
ie nebenvalenzmäßigen Beziehungen der Makromoleküle, 
‚on denen die physikalischen Eigenschaften maßgebend ab- 
Jängen, sind noch keineswegs in aller wünschenswerten Deut- 
ichkeit klar. Die Zahl der Arbeiten auf diesem Gebiet ist 
tändigim Wachsen und so kann man sagen, daß der Zeitpunkt 
\es Erscheinens des vorliegenden Buches denkbar günstigliegt, 
‚esonders, da es bestrebt ist, zu ordnen und zu klären. 

An den Anfang ist eine erfreulich kurze und klare Betrach- 
ung der GIBgsschen Thermodynamik von G. KoRTÜMm und 
I. BUCHHOLZ-MEISENHEIMER gestellt, die besonders dem Prak- 
iker wertvoll sein wird, der seine Kenntnisse auf diesem Ge- 
\iet unter spezieller Ausrichtung auf die Hochpolymeren auf- 
"ischen will. Die statistische Thermodynamik und die Lös- 
ichkeit und Quellung wird von A. MünsTER behandelt, wobei 
‚on dem gesicherten Bereich der niedrig molekularen flüssigen 
“emische zu den hochmolekularen übergegangen wird. Be- 
onderes Interesse beim Praktiker wird ein hier angehängter 
„bschnitt von H. A. Stuart über Modellbetrachtungen zur 
9eutung von Löslichkeiten finden. Es folgt ein Artikel über 
netische und Transport-Erscheinungen von W. Jost, der in 
arer Weise die Grundlagen von z. B. Ionenleitung und Vis- 
ität enthält. Die Viskosität im einzelnen wird dann von 
.. PETERLIN behandelt, der auch das Kapitel über Lichtzer- 
;reuung schrieb. Die Lichtstreuung an Lösungen mit Korn- 
ıolekülen und Kolloidteilchen wird in einem anderen Kapitel 
n H.A. Stuart behandelt. H.A. STUART geht dann in einem 
ssonderen Kapitel auf die Polymolekularität und die Ver- 
ilungsfunktionen der Molekulargewichte ein und betont vor 
lem, daß es wünschenswert wäre, mehr Stoffe einheitlicher 
“olekulargröße für die Untersuchungen heranzuziehen, da die 
ammensetzung aus den Anteilen bei gleichem Mittelwert 
oße physikalische und technologische Verschiedenheiten 
rursachen können. 

Solche Hinweise und Anregungen und auch kritische Beur- 
ilungen von Methoden und Ergebnissen erhöhen den Wert 
Buches außerordentlich. Auch daß die Kapitel von For- 
hern geschrieben wurden, die auf den betreffenden Gebieten 
oße praktische Erfahrungen haben, macht die Lektüre leben- 
und fruchtbar. So wurde das Kapitel osmotischer Druck 


mit vielen experimentellen Hinweisen von G.V. SCHULTZ ver- 
faßt. Das Kapitel Sedimentation und Diffussion von Makro- 
molekülen, also die Methode der Ultrazentrifuge und der 
Diffussion stammt von I. HENGSTENBERG. Hier werden den 
Biochemiker Tabellen von corpuscularen Proteinmolekülen 
mit ausführlichen Literaturangaben interessieren; den Tech- 
niker ebensolche Tabellen über technische hochpolymere” 
Fasermoleküle. Die neue Methode der Röntgenkleinwinkel- 
streuung von makromolekularen Lösungen behandeln O. KrAr- 
KY und G. PORROT. Dieses neue Hilfsmittel, um Molekülgestalt 
und Lösungszustand weitgehend hypothesenfrei zu unter- 
suchen, wird die ältere Methode, die Viskosität und Form mit- 
einander verknüpft und die in einem nachfolgenden Kapitel 
von A. PETERLIN behandelt wird, ergänzen. Die künstliche 
Doppelbrechung wird von A. PETERLIN und H. A. STUART 
abgehandelt. Ihre praktische Bedeutung liegt darin, daß sie 
sich verwenden läßt, um den Polymerisationsverlauf zu ver- 
folgen. Dielektrische Dispersion und Relaxation bei Lösungen 
mit Makromolekülen wird von H. A. STUART und I. JuLius 
und die Form und innere Beweglichkeit von Fadenmolekülen 
in Lösungen von H. A. StuArr behandelt. Die letzten Kapitel 
behandeln wieder Modelle für biologische Substanzen und 
solche selbst. U. D. StRAuss und R. M. Fvoss schreiben über 
Polyelektrolyte, die als Modelle, z. B. für die Muskelfaser neuer- 
dings großes Interesse haben und G. SCHRAMM stellt das Ma- 
terial über Größe und Form von Proteinmolekülen, das dem 
Praktiker nicht so leicht zugänglich ist, in knapper und über- 
sichtlicher Form zusammen. Schließlich behandeltim Schluß- 
kapitel G. V. Schutz die Bestimmung der Molekulargewichts- 
verteilung durch Zerlegung in Fraktionen. Die Zusammen- 
stellung des hier vorliegenden Materials wird um so dankbarer 
begrüßt werden, als diese Methode zweifellos berufen ist, bei 
der weiteren Züchtung von Kunststoffen auf bestimmte Eigen- 
schaften die notwendigen Grundlagen zu liefern. 


Der besondere Wert des Buches besteht darin, daß bei den 
einzelnen Kapiteln immer von den gesicherten Ergebnissen 
der niedermolekularen Lösungen ausgegangen wird und von 
da zu den Verhältnissen beim Makromolekül übergeleitet wird. 
Da die Verhältnisse beim Makromolekül wesentlich kompli- 
zierter und z. T. noch nicht aufgeklärt sind, fordert diese Art 
der Darstellung an vielen Stellen zu neuen Forschungen auf, 
um so mehr, als die Autoren an den entsprechenden Stellen 
mit Kritik sowohl der experimentellen Anordnungen als auch 
der theoretischen Überlegungen nicht zurückgehalten haben. 
Das Buch ist ebenso geeignet zur Einführung in dieses außer- 
ordentlich vielseitige Gebiet, als auch für den Forscher, der 
sich über den Stand und die Literatur der ihm etwas ferner 
liegenden Teilgebiete orientieren will und wird ein unentbehr- 
liches Nachschlagewerk sein für den Praktiker, der die Auf- 
gabe hat, bei der Fabrikation auftretende Erscheinungen zu 
klären. Man kann den Herausgeber beglückwünschen, daß es 
ihm gelungen ist, so zahlreiche berufene Fachleute zu Wort 
kommen zu lassen und trotzdem eine einheitliche und nirgends 
sich wesentlich überschneidende Darstellung zustande zu 
bringen. Das ausführliche Register und die gute Ausstattung 
des Buches werden ebenfalls dazu beitragen, daß es in der 
Hand vieler Wissenschaftler und Praktiker die weitere Ent- 
wicklung der Physik und Chemie der Hochpolymeren günstig 
beeinflussen wird. G. SCHEIBE. 


Gramberg, F., Technische Messungen bei Maschinen- 
untersuchungen und zur Betriebskontrolle. 7. neubearbeitete 
Auflage. Berlin — Göttingen — Springer 1953. 
445 8. u. 487 Abb. Geb. DM 36.— 


Seit dem Erscheinen der oh Auflage dieses Buches 
sind zwanzig Jahre verstrichen,ein Zeitraum, in dem sich die 
Technik auf allen Gebieten wesentlich weiter entwickelt hat. 
Daß davon die Meßtechnik nicht unberührt bleiben konnte, 
liegt in der Natur der Dinge. Es ist ein erfreuliches Zeichen zu 
sehen, daß die Neuauflage im Vergleich zur vorhergehenden 
diese Entwicklung auf allen Gebieten berücksichtigt, indem 
vieles Veraltete weggelassen wurde und an Stelle dessen Neues 
Aufnahme fand. 

Im einzelnen führt das Inhaltsverzeichnis auf: I. Messung 
und Meßgerät; II. Druck; III. Zeit und Geschwindigkeit; 
IV. Druck und Menge; V. Kraft, Drehmoment, Arbeit, Lei- 
stung; VI. Der Indikator; VII. Temperatur; VIII. Wärme- 
menge; IX. Heizwert von Brennstoffen; X. Technische 
Analyse. 

Wie man sieht, umfaßt der Inhalt einen weiten Bereich der 
angewandten Physik und es wäre müßig, wenn man einzelne 
Geräte oder Meßmethoden heraussuchen wollte, die man als 
Spezialist in seinem eigenen Fachgebiet nicht mit aufgeführt 
findet; hier gibt das Literaturverzeichnis mit 455 Zitaten dem 
Auskunft, der sich noch genauere Informationen holen will. Be- 
merkenswert sind die große Anzahl instruktiver Abbildungen, 
auf die Verf. offenbar große Sorgfalt verwendete und die Kri- 
tik, mit der er — vermutlich auf Grund langjähriger prakti- 
scher Erfahrung — manche Verfahren und Geräte bezüglich 
ihrer Bauart und Brauchbarkeit beurteilt. Alles in allem kann 
man sagen, daß das Buch dem wissenschaftlich arbeitenden 
Ingenieur und dem technischen Physiker, die in einem Betrieb 
Kontrollmessungen der verschiedensten Art durchzuführen 
haben, viel Aufklärung wird geben können. 

H. STEFANIAK. 


Richards, €. E., u. A. €. Lynch: Soft Magnetie Materials 
für Telecommuniecations. London: Pergamon Press. 1953. 
VIII, 346 S. 150 Abb. 8 Tafeln. 63 sh. 


Bei der immer weitergehenden Spezialisierung unseres 
Wissens ist es kaum mehr möglich, selbst über Einzelgebiete 
wie den Ferromagnetismus ein alles umfassendes Lehrbuch 
zu schreiben. Sosind die überarbeiteten Vorträge von Spezial- 
tagungen heute eine besonders willkommene Ergänzung 
der Lehrbuchliteratur. Das vorliegende Buch bezieht sich 
auf Weicheisenmaterialien für die Nachrichtentechnik. Es 
ist nicht möglich, den Inhalt aller 34 Vorträge aufzuzählen, 
es sejen nur einige Stichproben gegeben, die kein Werturteil 
darstellen sollen. G. C. RICHER sucht eine Brücke zwischen 
den landläufigen technischen Begriffen, wie Wattverluste 
pro Zyklus und den dahinter stehenden physikalischen 
Einzelerscheinungen zu schlagen. M. KERSTEN bespricht die 
Einflüsse von Fremdeinschlüssen, R. FELDTKELLER und 
J. C. BARBIER die Arten von Nachwirkung. A. TAyLoR be- 
richtet über röntgenographische Untersuchungen von Car- 
bonyleisen, F. Assmus berichtet über Ni-Mo-Fe-Legierungen 
mit extrem hoher Anfangspermeabilität, mehrere Autoren 
(F. F. RoBerrs, A. L. MoRRIs) beschäftigen sich mit den 
Ferriten. Der Einfluß der Struktur von pulver- oder flocken- 
förmigem Material wird von C. E. RıcHARDS, G. CAMPBELL 
und F. J. WooDp diskutiert. Diese Proben zeigen die Reich- 
haltigkeit des Tagungsberichtes, der für den engeren Fach- 
mann eine Fundgrube wertvollster ‚Informationen darstellt. 

G. Jo08. 


Ingersoll, L.R., M. J. Martin und T. A. Rouse: A Labo- 
ratory Manual of Experiments in Physies. New-York-Toron- 
ee McGraw-Hill. 1953. XI, 286 S. u. 29 Abb. geb. 

sh 


Wenn man nach den Ursachen der amerikanischen Hege- 
monie in der Physik fragt, so wird man auch den Ausbil- 
dungsgang der angehenden Physiker heranziehen. Einen 
guten Einblick gibt das vorliegende Buch, das in gewissem 
Grad den elementaren Praktikumsbüchern, wie WESTPHAL, 
entspricht, sich aber auch wieder von ihnen unterscheidet. 
Der Unterschied der Ausbildung besteht darin, daß bei uns 
die Grundgesetze in Massenvorlesungen vorgeführt werden, 
während im Praktikum um jeden Preis irgendeine Größe 
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genau gemessen werden soll. In USA gibt es wenig Demon 
strationsvorlesungen, auch die Grundgesetze werden in Prak 
tikumsgruppen erarbeitet. So ist z. B. hier einer der Ver 
suche nur der Erfassung des Induktionsgesetzes gewidmet. 
Daneben sind aber auch altbekannte Praktikumsaufgaben 
zur Erlernung der Meßtechnik zu finden. Eine Einführung 
dieses Arbeitsunterrichtes bei uns würde aber mindesten 
eine Vervierfachung des jetzigen Lehrpersonals bedeuten 
Ebenso ist auch der andere Vorteil der amerikanischen Aus 
bildung eine Kostenfrage. Man scheut sich dort nicht, scho 
früh komplizierte Geräte wie Kathodenstrahloszillographe 
rein handwerksmäßig zu gebrauchen. Wenn wir aus de 
oben erwähnten Gründen das Anfängerpraktikum als Stief 
kind behandeln müssen, so soll man wenigstens nicht sagen 
daß man bei ‚‚Siegellack und ...‘‘“ mehr lerne. Aber auc 
bei beschränkten Mitteln kann das Buch in seiner Frisch 
viel Anregung für eine Modernisierung des Re geben 
G. J008. 


Byrd, P. F. u. M. D. Friedman: Handbook of ellipti 
integrals for engineers and physieists. (Die Grundlehren de 
mathematischen Wissenschaften in Einzeldarstellungen. 
Band LXVII.) Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1954 
355 8. u. 22 Abb. Ganzl. DM 39.60. 


Die funktionentheoretische Behandlung der elliptischer 
Funktionen und Integrale, wie sie in zahlreichen Bücher 
erfolgt, läßt die tieferen mathematischen Zusammenhäng 
klar zutage treten und ist für Probleme der konformen Ab 
bildung von großer Bedeutung. Ein Physiker oder Inge 
nieur steht jedoch oft nur vor der Aufgabe, einin der Praxi 
auftretendes elliptisches Integral rasch auszuwerten. Er 
wird mit Freude zu dem vorliegenden Handbuch elliptischer 
Integrale greifen, kann er sich doch damit das zeitraubend: 
und für sein Problem nicht erforderliche Studium de 
Theorie elliptischer Funktionen ersparen. 

In dieser Sammlung von über 3000 Integralen un 
Formeln findet sich zunächst eine Zusammenstellung d 
grundlegenden Definitionen und Relationen. Um auf kleinem 
Raum die Berechnung einer möglichst großen Mannigfaltig- 
keit elliptischer Integrale — insbesondere auch solche dritter 
Gattung — wiederzugeben, wird die Integration in zwei 
Teilen vorgenommen: Im ersten Abschnitt des Buches wer- 
den die Integrale über algebraische bzw. trigonometrische: 
Funktionen auf solche über JAcoBIsche Funktionen redu- 
ziert, während im zweiten Abschnitt Integrale dieser Form 
auf die JacogBIschen Funktionen selbst gebracht werden. 
Dezimalklassifikation und besondere Verweise ermöglichen 
ein rasches Auffinden der entsprechenden Integrale. Fü 
den deutschen Leser ist es wichtig zu beachten, daß der 
Exponent —1l am Funktionszeichen die angelsächsische Be- 
zeichnung für die Umkehrfunktion ist. 

Am Ende des Buches finden sich neben hyperelliptischen 
Integralen und verschiedenen sehr nützlichen Hilfsformeln 
auch Wertetabellen für numerische Berechnungen. 

E. Fick. 


Physik der Elektronenhülle, herausgegeben vonH. Kopfer- 
mann. Fiat-Bericht Bd. 12. Weinheim Chemie-Verlag 5 
134 S.m. 18 Abb. u. 15 Tab. DM 10, — 


Die FIAT-Reviews, anfangs als ee call 
scher Wissenschaft‘ abgetan, wurden leider sehr verspätet ix 
ihrem Wert erkannt. Sie schließen zu einem großen Teil die 
Lücke, die in den meisten Institutsbibliotheken durch die 
Kriegsverluste entstanden, ja sie geben eine wichtige Er- 
gänzung zu den deutschen Physikhandbüchern, die um 1930 
abschließen. Ein besonders wertvoller Band ist der vor 
liegende, der mit seinem Titel die Atom-, Molekül- und konti: 
nuierlichen Spektren umgreift, dann die Strukturforschung 
mit anderen Methoden wie Kerneffekt, Röntgeninterferenzer 
enthält — hier findet man bereits sehr viel über Fadenm 
keln — und schließlich mit einer kleinen Monographie übe 
Röntgenstrahlen schließt. Als Bearbeiter wirkten die erste 
Fachleute, wie z. B. KULENKAMPFF für tgenstrahler 
mit, und selten ist auf so knappem Raum eine so vollständig 
Darstellung der Arbeiten aus den Jahren 1939—1946 gegebe 
worden, in denen die deutschen Physiker trotz oder vielleic 
gerade wegen der Trostlosigkeit der Umwelt in einer We 
wissenschaftlich tätig waren, die die Achtung eines jed 
Unbefangenen gewinnen dürfte. G. Joo 


